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INVESTIGACION Y 


CIENCIA Apuntes 


Ls salinidad del suelo y de las aguas de riego limita la producción de los cultivos e impide la 
expansión agrícola hacia zonas abandonadas o infrautilizadas en el presente. En España, la 
cuenca del río Ebro sufre especialmente ese problema con más de 300.000 hectáreas de suelo afec— 
tado por sales y un agua de riego de baja calidad. ¿Solución? Mejorar las técnicas de riego, cul- 
tivo y drenaje y promover cultivares tolerantes de la salinidad. 


e ha presentado el Plan Nacional de Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico, de cua— 
tro años de duración y un presupuesto de 634.1'71 millones de pesetas. Se articula en programas 
nacionales, programas sectoriales y programas de comunidades autónomas. Alguien echará de me-— 
nos, entre otras omisiones, la investigaciónbásica en neurología o biología del desarrollo, dos 
campos por lo demás muy nuestros, aquél de ayer y éste de hoy. 


ay que modificar al alza la potencia cancerígena de las dosis radiactivas. Lo que sabemos hoy 
H sobre los efectos biológicos de las radiacionesse funda en las pruebas realizadas con algunos 
de los supervivientes de Nagasaki e Hiroshima. Pero se acaba de descubrir que esas poblaciones 
recibieron la mitad de la radiación supuesta; dicho de otra manera: hay que multiplicar por dos 
el riesgo de contraer cáncer por radiaciones gamma. 


lada fue Gódel, quien demostró que en el seno de un sistema formal de aritmética había teo-— 
remas que no podían demostrarse y proposiciones cuya verdad era indecidible. Ahora Gregory 
Chaitin acaba de poner la guinda demostrando que la estructura lógica de la aritmética puede ser 
aleatoria. 


e ha conseguido otro récord en la superconductividad a altas temperaturas. Paul Grant, del 

laboratorio de IBM en Almaden (California), ha provocado la resistencia nula al paso de la 
corriente en unóxido de talio-bario-calcio-cobre a 125K. Ese valorsuperaen20gradosel último 
récord registrado. 


e desconocen muchos aspectos de la epidemiología del SIDA, debido, en buena parte, al carácter 
S asintomático del síndrome: aparece tras un largo proceso de incubación. Si dejamos de lado 
los grupos de alto riesgo (homosexuales varones y heroinómanos), suprobabilidad de transmisión 
cae por debajo de las demás enfermedades infecciosas de origen venéreo. 


nvestigadores de la compañía BASF en Ludwigshafen acaban de sintetizar un polímero —un po- 

liacetileno especial-— que conduce la electricidad mejor que el cobre y la plata, los conduc— 
tores industriales idóneos a temperatura ambiente. Entre las aplicaciones que se le han buscado 
se citan la protección antiestática, el blindaje electromagnético, dispositivos electrocromos 
y muchas más. 


E” roce de la madre con su prole promueve la síntesis de las proteínas del desarrollo. El ex- 
perimentose ha llevado a cabo con ratones. En los humanos, se ha corroborado que el roce madre-— 
hijo facilita el aumento de peso corporal del bebé y el desarrollo normal de su sistema nervioso. 


urante la última parte del Pleistoceno, que transcurrió desde hace dos millones a 10.000 años, 

desapareció la mitad de los grandes mamiferos. La extinción animal de la edad de los hielos 
fue proporcional al peso de las víctimas: desaparecieron de América, Asia y Europa todas las es— 
pecies que pesaban más de 1000 kilos; tres cuartas partes de los herbívoros con peso de 100 a 1000 
kilogramos; un 41 por ciento de las que pesaban de 5 a 100 kilogramos y un 2 por ciento de las que 
no llegaban a los cinco kilos. 


Dies que en 1957 se sugirió la existencia de ritmos circadianos en la actividad fotosintética 
del fitoplancton se ha confirmado en distintas observaciones, la última en un tanque arti-— 
ficial. Las oscilaciones de las características fotosintetizadoras parecen depender de un ritmo 
circadiano endógeno. 


INVESTIGACION Y 


El Vallesiense 
Jordi Agustí 


Hace unos doce millones de años, la fauna de Mamíferos de Europa 
alcanzó un nivel de extraordinaria diversidad, que nunca volvería a 
repetirse. El yacimiento paleontológico de Can Llobateres, con más de 
medio centenar de especies, constituye una oportunidad única para 
conocer ese momento de clímax en la historia de nuestro continente. 


Gravedad y antimateria 
Terry Goldman, Richard J. Hughes y Michael Martin Nieto 


¿Caería una antimanzana a la misma velocidad que una manzana? La 
relatividad general y la mecánica cuántica sugieren una respuesta positiva, 
pero al hacer esa afirmación falla la voz: no se ha logrado la reconciliación 
de las dos teorías. Cuantos pasos se han dado corroboran que, en el 
dominio de la gravedad, materia y antimateria no son lo mismo. 


Anticuerpos catalíticos 
Richard A. Lerner y Alfonso Tramontano 


Como la hábil Celestina, las enzimas facilitan la aceleración de las 
reacciones reuniendo los productos reaccionantes bajo circunstancias 
favorables. Aunque su número es, desafortunadamente, muy limitado en 
la naturaleza, existen esperanzas fundadas de incrementarlo gracias al 
diseño de moléculas de anticuerpos capaces de actuar como catalizadores. 


Grúas de construcción 
Lawrence K. Shapiro y Howard I. Shapiro 


Herramientas esenciales en el sector de la construcción, las hay de clases 
muy distintas dondequiera que una estructura se eleve hacia el cielo. La 
selección de la grúa adecuada para cada misión resulta decisiva en la 
seguridad del trabajo y la economía de la edificación. En nuestras 

| ciudades congestionadas plantean un formidable desafío ingenieril. 


Las manchas del leopardo 
James D. Murray 


EN x de NOS > 3 En su aparición influyen el número y la variedad de células pigmentadas 

A, del embrión, así como el tamaño de éste. Intervienen también reglas 
matemáticas como las que gobiernan la vibración de las cuerdas del violín, 
resonancias que, interactuando con los primeros factores citados, 
determinan la generación de manchas, listas u otras pautas. 


e AS 


Obesidad y fertilidad 
Rose E. Frisch 


Ateniéndonos a sus expresiones artísticas, la sociedad paleolítica apreciaba 
la plenitud de la figura femenina, como lo harían Rubens y Renoir. Bajo 
ese modelo de belleza subyace un sentido biológico profundo. Las mujeres 
deben almacenar una cantidad umbral de grasa para la reproducción. 
Ganar o perder unos pocos kilos puede marcar la diferencia. 


El dispositivo de efecto cuántico, ¿transistor del mañana? 
Robert T. Bate 


El tamaño y el número de los elementos de un circuito, susceptibles de 
formar parte de las pastillas de un ordenador, no son ilimitados. Están 
condicionados por el comportamiento ondulatorio de los electrones. 
Los físicos comienzan ya a pensar en un nuevo componente cuya 
operación se fundará en las ondas electrónicas. 


El puerto romano de Cosa 
Anna Marguerite McCann 


Dos décadas de arqueología e ingeniería naval han reconstruido la 
economía, sociedad y tecnología de un puerto romano del Mediterráneo. 
Una pesquería y una industria de transformación, un alfar y un sistema de 
distribución de agua potable constituían el soporte de una pujante 
comunidad latina dominada por una sola familia empresarial: los Sestii. 
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LA PORTADA muestra un detalle de la obra de 
Auguste Renoir “Bañista sentada secándose la pier- 
na”, que se engloba en la corriente del arte tradi- 
cional que asocia la obesidad con la belleza feme- 
nina. Se está comprobando ahora que esa relación 
no está exenta de cierto sentido biológico (véase 
“Obesidad y fertilidad”, por Rose E. Frisch, en este 
mismo número). Las mujeres deben almacenar una 
cantidad no despreciable de grasa en su organismo 
para mantener su capacidad reproductora. La grasa 
desempeña un papel regulador e influye en el inicio 
y la regularidad de los ciclos menstruales. 
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JORDI AGUSTI (“El Vallesiense”) 
dirige el Instituto de Paleontología M. 
Crusafont de la Diputación de Barce- 
lona. Biólogo de formación, ha dedi- 
cado la mayor parte de su tiempo al es- 
tudio de los Vertebrados del Neógeno 
y Cuaternario ibéricos, especialmente 
en lo que a las sucesiones de micro- 
mamíferos fósiles se refiere. Doctor en 
ciencias por la Universidad de Barce- 
lona, desde muy joven mantuvo un es- 
trecho contacto con el profesor Miguel 
Crusafont, a quien debe buena parte de 
su formación como paleontólogo. En la 
actualidad, imparte diversos cursos de 
doctorado y postgrado relacionados 
con la paleobiología continental y tra- 
baja en el desarrollo de varios proyec- 
tos sobre sucesiones de mamíferos en el 
Terciario español. 


TERRY GOLDMAN, RICHARD 
J. HUGUES y MICHAEL MARTIN 
NIETO (“Gravedad y antimateria”) 
son físicos teóricos del Laboratorio Na- 
cional estadounidense de Los Alamos. 
Goldman se doctoró por la Universi- 
dad de Harvard en 1973 y realizó tra- 
bajos de postdoctorado en el Centro 
del Acelerador Lineal de Stanford y en 
Los Alamos. Fue becario del Instituto 
de Tecnología de California (Caltech) 
desde 1978 hasta 1980, cuando se in- 
corporó a la plantilla de Los Alamos. 
En la actualidad trabaja en la descrip- 
ción del confinamiento del color en la 
cromodinámica cuántica y su aplicación 
a la física nuclear. Hughes nació en In- 
glaterra, se licenció en física matemá- 
tica en 1975 y se doctoró en física teó- 
rica de partículas elementales, en 1978, 
por la Universidad de Liverpool. Des- 
de entonces ha investigado en la Uni- 
versidad de Oxford, en el Caltech, en 
la Organización Europea de Investiga- 
ción Nuclear y en la Universidad de 
Edimburgo. Se incorporó a Los Ala- 
mos en 1985. Nieto, quien ingresó en 
la Universidad de Cornell con la inten- 
ción de especializarse en física experi- 
mental de altas energías, acabó por 
trasladarse a la rama teórica. Realizó 
trabajos de postdoctorado en la Uni- 
versidad estatal de Nueva York en 
Stony Brook, en la Universidad de Co- 
penhagen, la de California en Santa 
Bárbara, la de Kyoto y en la Univer- 
sidad de Purdue. Se encuentra en Los 
Alamos desde 1972 y actualmente ex- 


Los autores 


plora la posible existencia de fuerzas 
gravitatorias insólitas. 


RICHARD A. LERNER y AL- 
FONSO TRAMONTANO  (““Anti- 
cuerpos catalíticos”) son, respectiva- 
mente, director y profesor asociado del 
departamento de biología molecular 
del Instituto de Investigación de la Clí- 
nica Scripps. Lerner, doctorado en me- 
dicina en 1964 por la Facultad de Me- 
dicina de la Universidad de Stanford, 
ha trabajado en Scripps desde 1965, 
salvo los dos años que pasó en el Ins- 
tituto Wistar de Anatomía y Biología 
de Philadelphia. Este es su segundo ar- 
tículo en INVESTIGACIÓN Y CIENCIA. Tra- 
montano, licenciado en 1976 por la 
Universidad de Columbia, se doctoró 
en química inorgánica por la de Cali- 
fornia en Riverside (1980). Comenzó a 
trabajar en Scripps en 1983, una vez 
concluida su formación en la Univer- 
sidad de Harvard. 


LAWRENCE K. SHAPIRO y HO- 
WARD I. SHAPIRO (“Grúas de cons- 
trucción””) son hijo y padre. Poseen 
una empresa familiar de ingeniería: 
Charles M. Shapiro € Sons, fundada 
por el abuelo. Lawrence se graduó en 
ingeniería de caminos por la Universi- 
dad de Virginia en 1978, y ha venido 
proyectando grúas desde 1983. Desem- 
peñó diversas funciones en Zurn In- 
dustries, de Tampa, Florida. Howard 
es ingeniero jefe de grúas. Procede del 
Instituto Politécnico de Brooklyn, don- 
de se graduó en 1953. 


JAMES D. MURRAY (“Las man- 
chas del leopardo”) enseña biología 
matemática y dirige el centro de esa es- 
pecialidad en la Universidad de Ox- 
ford. En 1956 se recibió de doctor en 
matemática aplicada por la Universi- 
dad de St. Andrew, obteniendo en 
1968 otro doctorado en ciencias exac- 
tas, esta vez por Oxford. De 1961 a 
1963 fue profesor visitante y tutor en 
Oxford. Posteriormente ocupó plaza 
de profesor de ingeniería mecánica en 
la Universidad de Michigan, trasladán- 
dose en 1967 a la Universidad de Nue- 
va York. Desde 1970 trabaja en la Uni- 
versidad de Oxford. Murray ha sido 
profesor visitante de numerosas uni- 
versidades, incluidas la Nacional de 
Tsing Hua, Taiwan, y la de Florencia. 


ROSE E. FRISCH (“Obesidad y 
fertilidad””) es profesora de demografía 
de la Escuela de Salud Pública de Har- 
vard. Cursó el primer ciclo unversitario 
en el Smith College, licenciándose en 
zoología por la Universidad de Colum- 
bia, en 1940, y doctorándose en gené- 
tica por la de Wisconsin en 1943. Tras 
su retorno al trabajo, se centró en el 
estudio de la biología de la reproduc- 
ción al incorporarse, en 1965, en el Ins- 
tituto de Estudios Demográficos de 
Harvard. Entre las investigaciones que 
realiza actualmente se cuenta el estudio 
de los efectos a largo plazo del ejercicio 
sobre la capacidad reproductora y la sa- 
lud general de la mujer. 


ROBERT L. BATE (“El dispositivo 
de efecto cuántico, ¿transistor del ma- 
ñana?””) es director de la rama de nue- 
vas ideas de la empresa Texas Instru- 
ments Incorporated, en la que ha ocu- 
pado diversos cargos desde 1964. El 
grupo que dirige estudia las estructuras 
de los semiconductores y las arquitec- 
turas revolucionarias a escalas de na- 
nómetros, para aplicar los efectos 
cuánticos en el desarrollo de una nueva 
generación de circuitos integrados de 
alta densidad. En 1955 concluyó en la 
Universidad de Colorado el primer ci- 
clo de ingeniería física y, en 1957, se 
licenció en física por la Universidad es- 
tatal de Ohio. Antes de ingresar en la 
Texas Instruments investigó en el Ins- 
tituto Memorial Battelle. 


ANNA MARGUERITE McCANN 
(““El puerto romano de Cosa”), la pri- 
mera mujer que se ha dedicado a la ar- 
queología submarina, dirige las exca- 
vaciones del puerto de Cosa. Formada 
en el Wellesley College, se licenció por 
el Instituto de Bellas Artes de la Uni- 
versidad de Nueva York y se doctoró 
por Indiana. Ha desempeñado tareas 
docentes en el Swarthmore College y 
en las universidades de Missouri, Ca- 
lifornia en Berkeley y estatal de Nueva 
York. Empezó a trabajar en Cosa sien- 
do becaria de clásicas de la Academia 
Americana en Roma. El proyecto Cosa 
fue financiado por la Fundación Nacio- 
nal estadounidense de Humanidades. 
Sus resultados se publicaron, resumi- 
dos, en The Roman Port and Fishery of 
Cosa (Princeton University Press, 
1987). 


Hace... 


José M.* López Piñero 


.. doscientos años 


Antoni Gimbernat i Arbós presentó 
en una “junta literaria” del Colegio de 
Cirugía de San Carlos, de Madrid, su 
disertación sobre un nuevo método de 
operar la hernia crural, uno de los más 
célebres textos clásicos de la anatomía 
topográfica y la técnica quirúrgica. 

Nacido en 1734 en la localidad tarra- 
conense de Cambrils, Gimbernat cursó 
en la Universidad de Cervera lo que 
hoy llamaríamos estudios secundarios. 
En 1758 ingresó en el Colegio de Ci- 
rugía que diez años antes había fun- 
dado Pere Virgili, cabeza del movi- 
miento de reforma de la enseñanza y la 
técnica quirúrgicas en España. Dicha 
reforma tuvo como escenarios institu- 
cionales el Colegio de Cádiz y los que 
a imagen suya se crearon más tarde en 
Barcelona (1760) y Madrid (1787). En 
el terreno de la enseñanza condujo a la 
conversión de la cirugía en una profe- 
sión de categoría equiparable a la de 
médico, con la que terminaría fusio- 
nándose más adelante; simultáneamen- 
te se produjo la constitución de la téc- 
nica Operatoria y la renovación de los 
saberes quirúrgicos, en directa relación 
con el resto de Europa, tal como ha 
puesto de relieve Juan Riera. 

Gimbernat obtuvo el título de ciru- 
jano en 1762 y aquel mismo año pasó 
al nuevo Colegio de Barcelona como 
encargado de la enseñanza de anato- 
mía. Permaneció en la citada institu- 
ción durante más de una década, ocu- 
pando cargos cada vez más importan- 
tes. En 1774, de acuerdo con una de las 
líneas fundamentales de la política ilus- 
trada de promoción de la actividad 
científica, fue pensionado para realizar 
un largo viaje de estudios por el ex- 
tranjero. Durante cuatro años asistió a 
cursos y trabajó en hospitales de París, 
Londres, Edimburgo y Leiden. Pesa- 
ron especialmente en su formación las 
estancias en el Hótel-Dieu y la Charité, 
de París, donde estuvo en relación con 
primeras figuras como Joseph Desault, 
Francois Chopart y Antoine Petit, así 
como en varios hospitales londinenses, 
en los que conoció a Samuel Sharp y, 
sobre todo, a John Hunter, el más im- 
portante cirujano de la época. 

A su regreso a España, Gimbernat 
fue encargado junto a Mariano Ribas, 


que había sido su compañero de estu- 
dios en el extranjero, de organizar el 
Colegio de Cirugía, de Madrid. La nue- 
va institución comenzó sus enseñanzas 
en 1787 y Gimbernat ocupó en ella la 
cátedra de operaciones, aparte de ser 
uno de los dos directores. Su carrera 
profesional culminó en 1789 con el 
nombramiento de cirujano de cámara 
del monarca. 

Los últimos años de Gimbernat, 
como los de tantas otras personalidades 
científicas españolas de la Ilustración, 
fueron extremadamente penosos. Du- 
rante la guerra de la Independencia, su 
simpatía por la mentalidad de los afran- 
cesados le llevó a colaborar con el ré- 
gimen de José Bonaparte, siendo inclu- 
so presidente del Consejo Superior de 
Sanidad Pública. Tras el regreso de 
Fernando VII fue destituido como los 
demás “intrusos”. Casi ciego, arruina- 
do y mentalmente trastornado, falleció 
en Madrid el año 1816. 

Las principales publicaciones de 
Gimbernat son “oraciones” y “diserta- 
ciones” que presentó en los Colegios de 
Cirugía, de Barcelona y Madrid. Cabe 
destacar la dedicada a defender la ne- 
cesidad del saber anatómico para el ci- 
rujano (1773) y las relativas al “recto 
uso de las suturas” (1787) y a las “úl- 
ceras de los ojos que interesan la cór- 
nea transparente” (1802). La más im- 
portante, sin embargo, es la que leyó 
en 1788, como hemos adelantado, y 
que apareció impresa cinco años des- 
pués con el título de Nuevo método de 
operar en la hernia crural. Tras revisar 
y criticar las técnicas utilizadas hasta 
entonces, Gimbernat ofrece en ella un 
estudio anatómico original de la región 
inguinal, dentro del cual describe por 
vez primera el ligamento que hoy lleva 
universalmente su nombre. Dicho es- 
tudio sirve de fundamento al nuevo 
procedimiento operatorio que expone 
a continuación y que consta de dos fa- 
ses, destinada la primera a reintroducir 
el paquete intestinal prolapsado y, la 
segunda, a la reconstrucción quirúrgica 
de la zona. 

Se trata de una de las contribuciones 
más brillantes y famosas del proceso de 
constitución de la moderna técnica qui- 
rúrgica a base de operaciones riguro- 
samente regladas desde el punto de vis- 
ta anatómico. No resulta extraña la am- 


plia repercusión del texto de Gimber- 
nat, que fue traducido al inglés, fran- 
cés, alemán e italiano. Reproducimos a 
continuación un fragmento de su capí- 
tulo anatómico: 

“He explicado hasta aquí los méto- 
dos de operar en la hernia crural prac- 
ticados por varios autores, y lo que 
otros profesores de primera nota han 
juzgado de ellos y de su utilidad. Por 
lo que he dicho, notando los defectos 
de unos y otros, cualquiera compren- 
derá fácilmente que no hay uno siquie- 
ra que no sea arriesgado y expuesto. 
Ello es que el acierto en la operación 
es de la mayor importancia por todos 
conceptos y, por lo mismo, muchas y 
repetidas veces he pensado que haría 
un beneficio a la Humanidad, al mismo 
tiempo que enriquecería la facultad 
quirúrgica, si, sujetando en esta opor- 
tuna Ocasión mi nuevo método a la cen- 
sura de tan sabios y respetables profe- 
sores, lograba su aprobación y el con- 
sentimiento unánime para adoptarlo en 
adelante. No me atrevería a proponer- 
lo con tanta confianza si no tuviese a su 
favor el feliz éxito con que lo puse en 
práctica en dos mujeres, hallándome 
en Barcelona por los años de 1772 y 73. 
Siento que por razón de mis viajes no 
haya podido acumular mayor número 
de observaciones; pero el profesor D. 
José Torner, actual catedrático del 
Real Colegio de Cirugía de aquella ciu- 
dad, que asistió a mis dos operaciones, 
acaba de comunicarme otras dos más 
que ha ejecutado siguiendo mi nuevo 
método: la una, en un hombre de cin- 
cuenta y cuatro años, al cual operó en 
5 de junio de 1786, y quedó perfecta- 
mente curado en 16 del inmediato mes 
de julio; la otra, en una religiosa de se- 
senta y ocho años, en 23 de agosto de 
1788, logrando cabal curación en 4 del 
mes de octubre inmediato. Ambos su- 
jetos viven en el día. La religiosa no ha 
visto más la hernia, ni ha usado más de 
braguero; el hombre tampoco lo nece- 
sitó hasta después de un año, en que, 
con una fuerza violenta, volvió a que- 
brarse de la misma parte. 

”A más del feliz éxito de estas cuatro 
Operaciones, me anima también a pu- 
blicar este nuevo método la aprobación 
del sabio y experto Dr. Hunter; porque 
cuando fui su oyente en Londres al 
tiempo que he referido, se lo expliqué, 
concluida la lección en que se trataba 
de esta hernia, demostrándolo deteni- 
damente y con la posible claridad en su 
presencia, y ante algunos de sus discí- 
pulos, en las mismas pieza seca y bien 
preparada de una hernia crural, sobre 
la cual acababa de hacer una exacta de- 
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1. Portada de la “oración” de Gimbernat dedicada a defender la fundamentación 
anatómica de la técnica quirúrgica (1773) 


mostración con sabias reflexiones prác- 
ticas. Fue grande mi satisfacción al ver 
que, concluida mi demostración, res- 
pondió el mismo Hunter: You are right, 
Sir: Señor, usted tiene razón; y añadió: 
Yo lo haré público en mis lecciones y lo 
practicaré así cuando se me presente 
ocasión de operar sobre el vivo. A la 
verdad que esta sencilla expresión es 
digna del mayor aprecio, por ser de un 
profesor de tanto mérito, que conocía 
muy bien los peligros a que sé exponían 
las facultativos más diestros usando de 
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los métodos hasta ahora inventados y 
que se desengañó por sí mismo de que 
ninguna de las contingencias temidas se 
encontraba en el mío. Si después de tan 
felices experiencias, y de tan autoriza- 
da aprobación, consigo la de un Cuer- 
po tan respetable cual es esta Junta de 
maestros y profesores instruidos, me 
daré por satisfecho plenamente del tra- 
bajo que he empleado en discurrir este 
nuevo método. El se halla libre a mi 
entender de todos los escollos y fatali- 
dades ya indicados, y es sumamente fá- 


cil de practicar, por lo cual me persua- 
do firmemente de que todo profesor 
que lo experimente y ejecute por sí 
mismo lo preferirá a cuantos se han dic- 
tado hasta ahora. 

”Pero como todo su acierto y segu- 
ridad dependen de conocer perfecta- 
mente la estructura de la parte donde 
existe la enfermedad, me veo obligado, 
antes de dictarlo, a hacer una exacta 
descripción anatómica del arco crural. 

”Esta parte del cuerpo humano, sin 
embargo de ser tan notable, ha sido 
poco examinada y menos conocida de 
los anatómicos, hasta que yo la demos- 
tré por la primera vez en el año de 
1768, que fue uno de los del curso pú- 
blico de Anatomía que enseñé en Bar- 
celona desde 1762 hasta 1774, en que 
por Real orden emprendí mis viajes a 
países extranjeros. Ello es certísimo, 
que sin tener un perfecto conocimiento 
de esta parte, es imposible operar con 
seguridad y acierto; además de que ten- 
go por indubitable que el solo haberse 
ignorado la verdadera estructura de 
ella ha sido el motivo de tanta variedad 
de métodos peligrosos, y que por esta 
razón la Cirugía no ha hecho progreso 
alguno en la curación de esta enfer- 
medad. 

”El músculo oblicuo externo forma 
en la parte inferior del vientre una fuer- 
te y ancha aponeurosis, cuyas fibras, 
siendo casi paralelas entre sí, bajan 
oblicuamente, yendo de fuera adentro, 
y extendiéndose las más inferiores des- 
de la espina superior anterior del íleon 
hasta el pubis, donde a poca distancia 
se abren en dos bandas o pilares para 
formar el anillo inguinario. En toda 
esta extensión va doblándose la apo- 
neurosis hacia dentro; este doblez, que 
es más manifiesto y más expuesto hacia 
el pubis, forma como un cordón fuerte 
y blanquecino, que Falopio creyó ser 
ligamento, y así se ha llamado hasta 
que últimamente se le ha dado el nom- 
bre de arco crural, porque se presenta 
al principio del muslo con figura, aun- 
que impropia, de una especie de arco. 
El pliegue aponeurótico que este arco 
forma deja en su parte interna un canal 
que, siendo más grande hacia el pubis, 
aloja los vasos espermáticos, los cuales 
corren por él un cierto espacio antes de 
atravesar el anillo inguinario, que es el 
lugar donde dicho canal termina. 

”El arco se halla bastante tenso entre 
el ífleon y el pubis, mediante una ex- 
pansión del fascialata, que se le une ín- 
timamente en todo su largo, de modo 
que, si se corta al través dicha expan- 
sión, se afloja considerablemente todo 
el arco. Por debajo pasan, en ambos se- 


2. Grabado del Nuevo método de operar en la hernia crural (1793), de Gimber- 
nat, brillante aportación a la técnica quirúrgica. Su texto explicativo es el siguiente: 


"Manifiesta la pelvis partida 
verticalmente por su medio, las dos 
últimas vértebras lumbares, la 
nalga y una porción de muslo con sus 
tegumentos. Esta media pelvis, que 
es del lado derecho, está 
representada por la parte 
interior, para la más clara 
inteligencia. 


Ramo inferior del pubis. 

Testículo, con su cordón 

espermático, quitado el cutis. 

Corte del cuerpo cavernoso. 

Ramo superior del pubis. 

Sífilis del pubis. 

Doblez o pliegue del arco 

crural, y su atadura a la 

cresta del pubis. 

'7. Anillo crural formado por 
dicho doblez. 

8. Vasos epigástricos. 

9. Músculo recto, cortado cerca 
del pubis. 

10. Aponeurosis de los músculos 
del abdomen. 

11. Vaso deferente. 

12. Vasos espermáticos rodeados 
del tejido celular. 

13. Grande vena iliaca secundaria. 


O DM ve 


Grande arteria iliaca 
secundaria. 

Arco crural en suprincipio. 
Corte de los músculos del 
abdomen. 

Músculo iliaco. 

Cresta de ileon. 

Corte de la arteria aorta 
ventral. 

Corte de las vértebras 
lumbares y sacras. 

Remate del conducto vertebral 
y cola de caballo. 

Apófisis espinosas. 

Corte de la arteria iliaca 
primitiva izquierda. 

Corte de la vena iliaca 
primitiva izquierda. 
Arteria iliaca secundaria 
interna o hipogástrica. 
Ligamento sacro-esciático. 
Corte del coxis. 

Vasos pudendos. 

Gordura y vasos que se 
manifiestan en ella. 

Corte del cutis por medio del 
perineo entre las nalgas y 
parte posterior del sacro, 
hasta la cuarta vértebra 
lumbar". 


xos y en el estado natural, el tendón del 
músculo psoas e iliaco, los grandes va- 
sos crurales y, también, los vasos lin- 
fáticos que vienen de toda la extremi- 
dad; pero en el estado patológico pasa 
también a veces algunas de las partes 
contenidas en el vientre y forma un tu- 
mor en el fondo de la ingle, que es lo 
que se llama hernia crural. 

”Este arco así formado ofrece a la 
consideración ciertas disposiciones par- 
ticulares, poco o nada sabidas, y que 
son de absoluta necesidad para el per- 
fecto conocimiento de esta hernia y 
modo de operar en ella sin peligro. 
Después que el pilar inferior se separa 
del superior para formar el anillo in- 
guinario, va a fijarse en un tubérculo 
del pubis, que he llamado espina, la 
cual da principio a la cresta del ramo 
superior de este hueso, y es la conti- 
nuación de la línea ileopectínea; pero 
este pilar no sólo se ata a la espina por 
un conjunto considerable de fibras apo- 
neuróticas, sino que, siendo aquí mu- 
cho mayor el doblez del arco, se con- 
tinúa hacia dentro, atándose a la cresta 
del pubis, mediante un notable pliegue 
que se forma de la porción de aponeu- 
rosis que le corresponde. La particular 
disposición de este pliegue o doblez, di- 
rigido de abajo arriba, y su atadura, 
que se extiende desde la expresada es- 
pina hasta el remate de la cresta, que 
es mayor de una pulgada en algunos su- 
jetos, es tan admirable que merece 
para nosotros toda consideración, pues 
sin él todos padeceríamos tal vez una 
eventración excesiva y sumamente pe- 
ligrosa. De ella resulta que el arco cru- 
ral tiene dos bordes: uno externo algo 
redondo, a modo de cordón, más grue- 
so hacia el pubis y parecido a un liga- 
mento, y por eso le llamó así Falopio; 
a él se adhiere la expansión del fascia- 
lata, como se ha dicho, y en los sujetos 
muy flacos se manifiesta la dirección y 
tensión de este cordón a través de los 
tegumentos: el otro borde, que ya he 
llamado interno, es el remate del do- 
blez de la aponeurosis: es muy delgado; 
y desde su principio se une luego ínti- 
mamente con la aponeurosis iliaca que 
cubre el músculo de este nombre. Esta 
estrecha unión y la del fascialata con el 
borde externo son más notables desde 
la espina anterior superior del íleon 
hasta cerca de los vasos crurales, de 
que resulta que en todo este transcurso 
está el arco crural más aplanado y muy 
deprimido sobre el músculo iliaco, sir- 
viéndole como de faja para sujetarle y 
retenerle en su lugar durante sus con- 
tracciones; por consiguiente, es impo- 
sible que en todo este espacio pueda ja- 
más formarse la hernia crural, como lo 
han pensado algunos”. 


El Wallesiense 


La fauna de mamíferos del yacimiento paleontológico de Can Llobateres, 


en las proximidades de Barcelona, refleja un momento culminante de la 


riqueza y diversidad animal del continente europeo, hace 12 millones de años 


esde que Georges Cuvier des- 
D cribiera los restos de vertebra- 
dos fósiles de los arrabales pa- 
risienses de Montmartre, en el siglo pa- 
sado, el conocimiento sobre las faunas 
de mamíferos terciarios de Europa no 
ha cesado de aumentar. Ese grupo 
constituye uno de los conjuntos fósiles 
mejor conocidos del mundo. Se trata 
de una historia que hilvana una larga 
sucesión de extinciones y repoblamien- 
tos y que nos permite reconstruir la 
evolución climática y paleogeográfica 
de nuestro continente en los últimos 60 
millones de años. 

De entre los cinco períodos en que 
se divide el Terciario (Paleoceno, Eo- 
ceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno), 
tal vez sea el Mioceno —hace entre 25 
y cinco millones de años— el mejor es- 
tudiado; a él se le atribuye también una 
mayor incidencia en la evolución pos- 
terior del planeta. En efecto, durante 
el Mioceno se originan los primeros ho- 
mínidos; así mismo, el final de ese pe- 
ríodo contempla la desecación casi ab- 
soluta del Mediterráneo, prefigurando 
lo que será su estructura actual; diga- 
mos, por último, que en su transcurso 
tienen lugar los primeros fenómenos de 
glaciarismo antártico, preludio de los 
fríos del Pleistoceno. 

En lo que concierne al Mioceno eu- 
ropeo, su evolución ha podido seguirse 
a través de distintos yacimientos y 
cuencas sedimentarias; merecen citar- 
se, entre otras, la cuenca de Aquitania, 
el Valle del Ródano y la del Vallés-Pe- 
nedés. Esta última, a pocos kilómetros 
de Barcelona, ha dado nombre a un 
momento decisivo del Terciario euro- 
peo: el Vallesiense. 

La cuenca del Vallés-Penedés cons- 
tituye una estrecha fosa tectónica situa- 
da al nordeste de la península Ibérica, 
que se extiende paralelamente a la cos- 
ta catalana, limitada por las cordilleras 
Litoral y Prelitoral (los Catalánides). 
Su origen se remonta más de 30 millo- 
nes de años atrás, cuando, desde el 
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norte europeo, comienza a formarse 
una dorsal (rift) similar a la existente 
actualmente en Africa oriental. Este 
proceso de fracturacioón de la corteza 
(rifting), sin embargo, no llegó a pro- 
gresar como sí lo hicieron, en cambio, 
la dorsal centro-atlántica y la del mar 
Rojo (responsable esta última de la se- 
paración de Arabia de Africa.) No obs- 
tante, ese abortado proceso de forma- 
ción de una dorsal tuvo importantes 
consecuencias para la configuración de- 
finitiva de Europa occidental (por 
ejemplo, la formación del valle del Ró- 
dano o la separación de Córcega y Cer- 
deña del continente). 

El Vallés-Penedés constituye la pro- 
longación hacia el sur de esa incipiente 
dorsal o rift. La cuenca forma parte de 
un sistema de fosas tectónicas de direc- 
ción suroeste-nordeste, que se extiende 
en paralelo a la cuenca mediterránea 
occidental y cuyos márgenes más ele- 
vados —y, por tanto, emergidos— son 
los Catalánides, por un lado, y las islas 
Baleares, por otro. Durante la mayor 
parte de su historia —desde los comien- 
zos del Mioceno hasta la actualidad— la 
sedimentación de la fosa fue de carác- 
ter continental. En numerosos puntos 
de la cuenca, este drenaje permitió el 
establecimiento de áreas palustres, fa- 
vorables a la conservación de restos de 
vertebrados procedentes de las espe- 
cies que medraban en esa zona. 


Os primeros hallazgos de mamíferos 
fósiles en el Vallés-Penedés se pro- 
dujeron a comienzos de nuestro siglo; 
fue mérito del canónigo Jaime Almera. 
Aunque el sucesor de Almera en el mu- 
seo diocesano de paleontología, J. R. 
Bataller, continuó interesándose por 
los cada vez más abundantes restos de 
mamíferos fósiles que aparecían en di- 
versos lugares de la cuenca, no se abor- 
dó el trabajo sistemático de prospec- 
ción de la misma hasta los años cuaren- 
ta. En el reconocimiento por parte de 
la comunidad internacional del valor 


encerrado en la cuenca intervino de 
una manera destacada el esfuerzo de 
dos jóvenes paleontólogos: Miquel 
Crusafont y Josep F. de Villalta, al que 
más tarde se le unió un tercero, Jaume 
Truyols. Tomando como cuartel gene- 
ral el entoces vetusto Museo de His- 
toria de Sabadell, los tres realizaron, a 
lo largo de más de 20 años, una de las 
tareas de recolección y estudio de ma- 
míferos terciarios más importantes de 
Europa. Ese trabajo científico instó la 
creación, en 1969, del Instituto de Pa- 
leontología de Sabadell. 

Buena parte de los yacimientos de 
vertebrados del Vallés-Penedés se si- 
túan entre el Mioceno medio (hace 
unos 16 millones de años) y el Mioceno 
superior (hace unos 12 millones de 
años). En la época en que Crusafont, 
Villalta y Truyols empezaron sus tra- 
bajos en esta cuenca, los yacimientos 
europeos de esa edad no eran muy 
abundantes. Del Mioceno medio se co- 
nocían dos localidades francesas, San- 
san (cerca de Agen) y La Grive (en la 
región de Lyon), que habían propor- 
cionado copiosos restos de mamíferos. 
La fauna, muy variada, comprendía di- 
versos órdenes. Había, entre ellos, for- 
mas de gran talla, como rinocerontes 
de los géneros Aceratherium (A. tetra- 
dactylum) y Dicerorhinus (D. sansa- 
niensis) y proboscídeos de los géneros 
Tetralophodon y Deinotherium. El con- 
cepto que hoy tenemos de rinoceronte 
tal vez fuera sólo aplicable a la segunda 
de las especies citadas, Dicerorhinus 
sansaniensis, ya que Aceratherium ca- 
recía de apéndices córneos y llevaba, 
probablemente, un modo de vida acuá- 
tico. Como dato sobresaliente, este ta- 
xón presentaba un manifiesto dimorfis- 
mo sexual en relación con el tamaño de 
los incisivos, mucho más desarrollados 
en los machos que en las hembras. 

Tetralophodon pertenecía al grupo 
de los ““mastodontes”, precursores de 
los actuales elefantes. Se distinguían de 
estos últimos, entre otros rasgos, por 


sus molares, muy primitivos y forma- 
dos por grandes tubérculos, semejantes 
hasta cierto punto a los nuestros o a los 
de los suidos (cerdos y jabalíes); la de- 
nominación “mastodón”, que les im- 
puso Cuvier, procede precisamente de 
ese carácter: “diente-pezón”. En los 
elefantes estos tubérculos han desapa- 
recido, sustituidos por láminas estre- 
chas que les permiten triturar el ali- 
mento. Los mastodontes presentan una 
curiosa historia biogeográfica, que re- 
cuerda la de los Póngidos. Originarios 
de Africa, debieron surgir de algún 
grupo de ungulados primitivos; en el 
Oligoceno se encuentran representados 
por los géneros Phiomia y Palaemas- 
todon. Durante el Mioceno inferior, la 
placa africana colisionó con Eurasia a 
través de la región arábiga: ello posi- 
bilitó la expansión de los mastodontes 
por el Viejo Mundo y América del 
Norte. En Europa, las formas más pri- 
mitivas, correspondientes al género 
Gomphotherium, son reemplazadas, 
durante el Mioceno medio y superior, 
por Tertralophodon, que poseía una 
mayor talla y unos molares más com- 
plicados. A diferencia de los elefantes 
actuales, Tetralophodon tenía el cráneo 
muy largo, coronado en su extremo an- 
terior por cuatro colmillos rectilíneos, 
dos en el maxilar superior y dos, más 
reducidos, en la mandíbula. Medía 
unos dos metros y medio hasta la cruz. 

El otro grupo de proboscídeos pre- 
sente en las faunas del Mioceno euro- 
peo, Deinotherium, no tenía nada que 
ver con los anteriores, distanciamiento 
que arranca del propio origen de los 
proboscídeos. Su dentición era muy di- 
ferente, con molares constituidos por 
dos crestas transversales cortantes y 
dos únicos incisivos implantados en la 
mandíbula y recurvados hacia abajo y 
hacia atrás, en una extraña posición. Se 
ha especulado mucho sobre el signifi- 
cado adaptativo de esas peculiares de- 
fensas, casi siempre interpretadas en 
términos de una posible función rotu- 


radora del suelo a la búsqueda de raíces 


y bulbos. Sea como fuere, lo cierto es 
que los ecosistemas continentales del 
Mioceno europeo podían soportar la 
presencia de hasta dos especies diferen- 
tes de proboscídeos compartiendo el 
mismo hábitat. 


or otro lado, los ciervos estaban re- 
Pp presentados por una forma de pe- 
queñas dimensiones y sin astas, Micro- 
meryx, y dos formas con astas, Hete- 
roprox y Stephanocemas. Estos últimos 
presentaban una talla mediana, menor 
que la de los ciervos actuales. Se dis- 
tinguían de sus parientes actuales en 


1. MANDIBULA de Tragoportax gaudryi aflorando en los limos del yacimiento de Piera, en el Penedés. 
Tragoportax es el bóvido dominante en el Vallesiense superior y caracterizará las asociaciones de mamíferos 
del resto del Mioceno. Sabido es que los bóvidos son elementos escasamenterepresentados en los yacimientos 
miocénicos. Su entrada en Europa occidental junto a otros elementos marca el final de la variada fauna del 
Mioceno inferior y medio que todavía encontramos en la localidad vallesana de Can Llobateres. 
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que sus astas carecían de candiles. Así, 
en el caso de Heteroprox, el asta cul- 
minaba en una expansión circular re- 
pleta de pequeñas protuberancias; en 
Stephanocemas, el asta se bifurcaba en 
Y griega. Había también ciervos de 
agua (Dorcatherium), similares a los 
que actualmente se hallan en las plu- 
visilvas del Extremo Oriente (Tragu- 
lus, Hyemoschus). 

Existía también una amplia diversi- 
dad de suidos, representados por varios 
géneros: Listriodon, Conohyus, Hyot- 
herium, Taucanamo y otros más. Lis- 
triodon tenía el tamaño de un jabalí ro- 
busto y se caracterizaba por poseer 
grandes colmillos recurvados hacia 
arriba. Sus molares, formados por lá- 
minas transversales cortantes, estaban 
adaptados al consumo de vegetales du- 
ros (tal vez raíces y gramíneas). Por 
contra, los molares de los restantes sui- 
dos recordaban los de nuestro jabalí, 
propios de un régimen omnívoro. 


lar 0 


Los bóvidos estaban representados 
por formas primitivas (Eotragus, Pro- 
tragocerus), emparentadas con el nilgo, 
actual poblador de las praderas del sub- 
continente índico. 

Entre los carnívoros, destacaba la 
presencia de grandes cánidos del gé- 
nero Amphicyon y de felinos “dientes 
de sable”, como Sansanosmilus. 

Por último, entre los pequeños ma- 
míferos abundaban los cricétidos (gru- 
po que incluye los actuales hámsters) y 
los glíridos (donde se encuadran los li- 
rones). 


sociaciones formadas por esos gru- 
A pos de mamíferos —pertenecien- 
tes al Mioceno medio— se descubrieron 
en diversas localidades del Vallés-Pe- 
nedés, especialmente en la trinchera 
del ferrocarril cerca de Sant Quirze y 
en el yacimiento de Can Mata, en el 
Penedés. 
Vayamos al Mioceno superior. Por 


2. DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE FOSAS TECTONICAS de dirección Norte—Sur en Europa oc- 
cidental. El mecanismo que originó este conjunto de fosas es similar al que en otras zonas del globo ha dado 
lugar a las dorsales oceánicas (por ejemplo, el mar Rojo). En este caso, sin embargo, el proceso no llegó a 
prosperar. La fosa del Vallés—Penedés (flecha) constituye una prolongación de este sistema hacia el Sur. 


16 


lo que a esta edad se refiere, no abun- 
daban los yacimientos bien conocidos: 
tan sólo Pikermi, en Grecia, excavado 
por paleontólogos del British Museum 
(Natural History), y Concud, en la 
cuenca de Calatayud-Teruel. Las fau- 
nas de Pikermi y Concud eran muy di- 
ferentes de las descritas en el Mioceno 
medio. Para empezar, el elemento do- 
minante era un équido tridáctilo del ta- 
maño de un poney, conocido con el 
nombre de Hipparion, ausente en los 
niveles anteriores. Hipparion procedía 
de Norteamérica y, a pesar de su tri- 
dactilia (los caballos actuales son mo- 
nodáctilos, es decir, con un solo dedo 
por extremidad), se trataba de un for- 
ma corredora adaptada a los espacios 
abiertos. Sus dientes recordaban ya a 
los caballos actuales, con una corona 
alta, fuertemente replegada, cuyos 
huecos estaban ocupados por abundan- 
te cemento que les proporcionaba so- 
lidez. Esta dentición se hallaba en con- 
sonancia con el tipo de vegetación (gra- 
míneas) que cubría las estepas del Mio- 
ceno superior. Los antecesores de Hip- 
parion, por el contrario, adaptados a 
un régimen de vegetales blandos, pre- 
sentaban molares muy diferentes, con 
corona baja y sin cemento. 


unto a Hipparion había ya verdade- 
J ros jiráfidos, formas de origen asiá- 
tico ausentes en las faunas de Sansan o 
La Grive. Entre los roedores, predo- 
minaban los Múridos, familia a la que 
pertenecen las actuales ratas y ratones. 
El resto de los grupos estaba represen- 
tados por formas más evolucionadas 
que las del Mioceno medio, aunque 
con ausencias significativas. De unas 
faunas compuestas básicamente por 
cérvidos, suidos, rinocerontes y pro- 
boscídeos se había pasado a otras do- 
minadas por bóvidos, jiráfidos e Hip- 
parion. En general, pues, las faunas del 
Mioceno superior tenían un carácter 
mucho más abierto y seco. Piera, en el 
Vallés-Penedés, presentaba una asocia- 
ción parecida a la descubierta en Pi- 
kermi o en Concud. 

Sin embargo, aunque Hipparion 
constituía un género muy frecuente en 
otras localidades del Vallés-Penedés, el 
resto de la fauna que solía acompañarle 
en esos yacimientos no tenía nada que 
ver con las asociaciones típicas del Mio- 
ceno superior, sino que continuaban 
siendo elementos característicos del 
Mioceno medio: Listriodon, Dorcat- 
herium, Micromeryx, Amphicyon, et- 
cétera. Esa paradoja intrigó profunda- 
mente a Crusafont, quien, junto con 
sus colaboradores, puso todo su em- 


3. DISTRIBUCION APROXIMADA DE TIERRAS en el Mediterráneo du- 


rante el Vallesiense. Buena parte del territorio de Europa central se encontraba 
entonces ocupado por un mar interior denominado Parathetys (mancha amarilla 


peño en el análisis de este tipo de fau- 
nas. No tardó en advertir que el carác- 
ter anómalo de los yacimientos con 
Hipparion del Vallés-Penedés no era 
atribuible a factores de índole geográ- 
fica o regional, sino que se trataba de 
una fase particular dentro del Mioceno: 
constituía un episodio inédito en el res- 
to de Europa, que había pasado inad- 
vertido a la hora de elaborar la historia 
geológica del continente. Crusafont 
propuso el término de “Vallesiense” 
para designar ese nuevo piso de ma- 
míferos, situando el estrato-tipo del 
mismo en la localidad de Can Ponsic, 
cerca de la ciudad de Tarrasa. Muy 
pronto, sin embargo, la riqueza de ha- 
llazgos en otra localidad próxima a Sa- 
badell, Can Llobateres, movió a Cru- 
safont a proponer este último yaci- 
miento como nuevo y definitivo estra- 
to-tipo. 


l yacimiento de Can Llobateres se 
E encuentra a pocos kilómetros del 
núcleo urbano de Sabadell, en el mar- 
gen izquierdo de la carretera que une 
esta ciudad con la vecina población de 
Mollet. Fue descubierto a principio de 
la década de los 30 por R. Arquer y el 
propio Crusafont al realizarse los tra- 
bajos de apertura de esa vía. A lo largo 
de más de 40 años se han sucedido di- 
versas fases de prospección y excava- 
ción, dando como resultado una lista 
de Vertebrados de más de medio cen- 
tenar de especies, lo que convierte a 


esta localidad en una de las más ricas 
de Europa. 

La asociación faunística de Can Llo- 
bateres muestra esa curiosa mezcla de 
elementos típicos del Mioceno medio, 
junto a los nuevos invasores “asiáticos” 
del Vallesiense. Así, el elemento más 
común es el équido Hipparion (especie 
H. catalaunicum), que, procedente de 
Norteamérica, se extendió rápidamen- 
te por toda Eurasia hace unos 12 millo- 
nes de años. El resto de la fauna de pe- 
risodáctilos muestra ese mismo carác- 
ter mixto. Entre los rinocerontes, per- 
sisten las especies Aceratherium incisi- 
vum y  Dicerorhinus  sansaniensis, 
acompañados por un nuevo elemento 
de gran talla, Dicerorhinus schleier- 
marcheri. Junto a ellos se encontraban 
también perisodáctilos de talla más re- 
ducida, como son los tapires (Tapirus 
priscus) y los chalicotéridos (Chalicot- 
herium grande). Estos últimos consti- 
tuyen un grupo verdaderamente pecu- 
liar. En efecto, los miembros anterio- 
res de Chalicotherium eran más largos 
que los posteriores y, en lugar de pe- 
zuñas, estaban dotados de garras. Es- 
tos parientes del caballo eran, proba- 
blemente, ramoneadores de árboles y 
arbustos, cuyas hojas y frutos debían 
alcanzar con sus extremidades anterio- 
res, sentándose sobre sus cuartos tra- 
seros, tal como hacen hoy en día los go- 
rilas. 

La fauna de los artidáctilos, muy 
abundante, está dominada por los sui- 


verdosa). La paulatina desecación de este mar interior debió abrir vías de co- 
municación continentales que permitieron así la entrada de fauna oriental du- 
rante el Vallesiense superior (Adaptado de un esquema de Róg] y Steiningen.) 


dos, representados por tres géneros di- 
ferentes: Listriodon, Parachleuasto- 
choerus e Hyotherium. Abundan los 
ciervos de agua, en tanto que los ver- 
daderos cérvidos están representados 
por Micromeryx y Euprox (ciervo de 
talla mediana cuyas astas poseían un 
único candil). Los bóvidos están rela- 
cionados con los actuales nilgos. Junto 
a todos estos elementos, la mayoría de 
los cuales proceden de las faunas del 
Mioceno medio, encontramos auténti- 
cos jiráfidos del género Palaeotragus, 
probablemente de origen oriental. 


a fauna de carnívoros asociada a 
L este conjunto de formas muestra, 
asimismo, un carácter mixto, con es- 
pecies autóctonas del Mioceno medio 
junto a inmigrantes orientales que ca- 
racterizarán al Mioceno superior. Tal 
es el caso, por ejemplo, entre los feli- 
nos, del “dientes de sable”, Machai- 
rodus, que desplaza a Sansanosmilus, O 
del cánido gigante Amphicyon, que 
coexiste con los primeros osos verda- 
deros (Ursavus, Indarctos, Protursus). 
Existe, además, una gran variedad de 
mustélidos, del tipo de los glotones 
(Plesiogulo), tejones (Palaeomeles, 
Plesiomeles, etcétera), mofetas (Tro- 
charion, Promephitis, etcétera), nutrias 
(Paralutra) y otros. En cuanto a los hié- 
nidos, están todavía representados por 
formas primitivas que conservan carac- 
teres viverroides (Miohyaena). El resto 
de la fauna presenta los mismos ele- 
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4, RECONSTRUCCION DE LA FAUNA del Va- 
llesiense, hace unos 12 millones de años. Había for- 
mas de mamíferos de gran tamaño, como los rino- 
cerontes Dicerorhinus (1) y Aceratherium (2), este 
último sin apéndices nasales. Abundaban los pro- 
boscídeos de los géneros Tetralophodon (3), con cua- 
tro defensas, y Deinotherium (4), con dos defensas 
recurvadas hacia atrás. Entrelos perisodáctilos des- 
tacaba un équido tridáctilo, Hipparion (5); junto a 
él se ha detectado la presencia de tapires (6) y de otro 
perisodáctilo Chalicotherium (7). Estos últimos pre- 
sentaban los cuartos traseros más cortos que los 
delanteros y sus extremidades se hallaban coro- 
nadas por garras. Un género de suidos era Listriodon 
(8); de ciervos, Euprox (9); de jiráfidos, Palaeotra- 
gus (10); de felinos dientes de sable, Machairodus 
(11), y de driopitécidos, Hispanopithecus (12). 


mentos mencionados ya para el Mio- 
ceno medio, destacando entre los roe- 
dores la alta diversidad que alcanzan 
cricétidos (seis especies) y glíridos (cin- 
co especies). 

Por lo que se refiere al tipo de ve- 
getación que debió predominar duran- 
te el Vallesiense, ésta se corresponde 
bastante bien con la denominada lau- 
risilva, que encontramos hoy en las zo- 
nas templadas del Extremo Oriente. Se 
caracterizaba por presentar un carácter 
mixto, con formas todavía de tipo sub- 
tropical (con Cinnamomum, Ficus, et- 
cétera), acompañadas por árboles de 
hoja caduca (arces, hayas, encinas, ol- 
mos, sauces, chopos, etcétera). Floras 
de este tipo se han hallado en los se- 


dimentos vallesienses de diversas cuen- 
cas de Cataluña: Cerdaña, Seo de Ur- 
gel y La Bisbal. En general, el clima 
reinante debió ser relativamente cáli- 
do, con temperaturas medias anuales 
entre 16 y 20 grados. Inviernos secos y 
suaves se alternarían con veranos cáli- 
dos y muy húmedos, no existiendo to- 
davía la sequía estival, característica 
del clima mediterráneo actual. 

Dentro del conjunto de Can Lloba- 
teres, la representación de primates 
constituye un capítulo aparte. Los pri- 
mates ofrecen una curiosa historia evo- 
lutiva en el Terciario de Europa. Los 
primeros representantes de este orden 
en la península Ibérica pertenecen a las 
familias Adapidae y Tarsidae (géneros 
Necrolemur, Adapis y Pseudoloris), del 
grupo de los Prosimios. Se encuentran 
en numerosos yacimientos del Eoceno 
prepirenaico (hace unos 45 millones de 
años). 


l gran corte faunístico, conocido 
E por la “grande Coupure”, que su- 
pone el tránsito del Oligoceno conlle- 
vará la desaparición de los primates de 
Europa, hace unos 35 millones de años. 
Su evolución continuará en Africa, 
donde se originarán los primeros pón- 
gidos (4Aegyptopithecus, del Oligoceno 
de El Fayoum, en Egipto). La colisión 
de la placa africana con Eurasia en el 
Mioceno inferior dará lugar a la entra- 
da de los primeros antropoides en Eu- 
ropa, los cuales persistirán hasta el 
Mioceno superior. Los primeros repre- 
sentantes de este grupo en Europa per- 
tenecen al género Pliopithecus, que al- 
gunos autores relacionan con los actua- 
les gibones. En el Vallés-Penedés, es- 
tos póngidos presentan una curiosa dis- 
tribución temporal. Así, se encuentran 
en los niveles pre-vallesienses de Cas- 
tell de Barberá y Can Feliu, cerca de 
Sabadell. Faltan, por el contrario, en 
los niveles con dryopitécidos del Valle- 
siense y reaparecen en el Vallesiense 
terminal de los alrededores de Tarrasa, 
cuando han desaparecido ya los ante- 
riores. Parece existir, pues, cierta ex- 
clusión ecológica entre los pliopitecinos 
y los dryopitecinos. Se trata de una 
competencia, hasta cierto punto, lógi- 
ca, si se tiene en cuenta que Pliopit- 
hecus era de menor talla que la mayoría 
de los dryopitecinos y poseía un esque- 
leto postcraneal mucho más grácil. De- 
bió tener, pues, hábitos más decidida- 
mente arborícolas que los mostrados 
por sus predecesores. 

De todos modos, según se ha apun- 
tado ya, los miembros de la subfamilia 
Dryopithecinae constituyen el grupo 


más representativo de hominoideos du- 
rante el Vallesiense. La primera cita en 
la península Ibérica data de 1914 y co- 
rresponde al hallazgo, en la cuenca pi- 
renaica de la Seo de Urgel, de una 
mandíbula casi entera de Dryopithecus 
fontani. El descubrimiento lo hizo 
Smith Woodward si bien la identifica- 
ción de esa especie de talla mediana fue 
obra de Lartet, en el siglo pasado. Pos- 
teriormente, Villalta y Crusafont anun- 
ciaron el descubrimiento en los barran- 
cos de Can Vila, cerca de Hostalets, en 
el Penedés, de una serie dentaria infe- 
rior que atribuyeron al género asiático 
Sivapithecus. Con el tiempo, fueron 
apareciendo nuevos hallazgos en otros 
puntos de la cuenca: Viladecavalls, 
Can Ponsic y, sobre todo, Can Lloba- 
teres. Gracias a esos nuevos descubri- 
mientos, Villalta y Crusafont compro- 
baron que el hominoideo del Vallés- 
Penedés no guardaba una estrecha re- 
lación con Sivapithecus, como habían 
supuesto en un comienzo, sino que se 
trataba de un nuevo driopitecino au- 
tóctono, para el que propusieron el 
nombre de Hispanopithecus laietanus. 
Hispanopithecus era una forma de di- 
mensiones parecidas a las de un chim- 
pancé de talla grande, algo menor que 
Dryopithecus fontani, y cuyas afinida- 
des exactas han sido objeto de mucho 
debate. Debido a un error en el mon- 
taje del ejemplar-tipo de la especie, G. 
H. R.von Kaenigswald, de la Univer- 
sidad de Utrecht, creyó ver en él cierta 
relación con el Symphalangus actual. 
Por su parte David Pilbeam y E. L. Si- 
mons, de la Universidad de Yale, lo 
han considerado una especie de Dryo- 
pithecus. Emiliano Aguirre, actual di- 
rector del Museo Nacional de Ciencias 
Naturales de Madrid, sostiene que pre- 
senta afinidades con otros primates de 
origen africano. 


ean cuales fueren las relaciones fi- 

logenéticas exactas de Hispanopit- 
hecus, lo cierto es que, junto a él, han 
aparecido en Can Llobateres otro con- 
junto de piezas dentarias cuyas dimen- 
siones son todavía más reducidas. Para 
esta segunda especie, Crusafont y J. 
Húrzeler, de la Universidad de Basilea, 
propusieron, en la década de los 60, el 
nombre de Rahonapithecus sabadellen- 
sis. Como en el caso de Ramapithecus 
con respecto a Sivapithecus, Rahona- 
pithecus bien pudiera ser la hembra de 
Hispanopithecus. 

Por último, parece segura la coexis- 
tencia de un auténtico Dryopithecus al 
lado de Hispanopithecus en Can Llo- 
bateres. En 1969, Crusafont y Húrzeler 
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5. CRANEO DE HIPPARION MEDITERRANEUM del Mioceno superior de Piera. Originario de Nortea- 
mérica, se expandió rápidamente por toda Eurasia hace unos millones de años. Hipparion fue un équido 
corredor que conservaba todavía dos dedos lateralesen cada una de sus extremidades. Sus molares, de corona 
muy alta y con cemento, testimonian una dieta de gramíneas propia de un paisaje vegetal de pradera abierta. 


6. CRANEO DE ACERATHERIUM INCISIVUM encontrado en los alrededores de Sabadell. Este rinoce- 
ronte fósil carecía de los apéndices córneos que normalmente caracterizan a los rinocerótidos. Su modo de 
vida debió ser, en realidad, mucho más parecido al de los actuales hipopótamos. Machos y hembras mos- 
traban un notable dimorfismo sexual, al presentar los primeros unos incisivos mucho más desarrollados. 
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propusieron una nueva especie de este 
género, Dryopithecus piveteaui, para 
un tercer molar inferior encontrado en 
la mencionada localidad. Sin embargo, 
es posible que esta pieza corresponda 
en realidad a Hispanopithecus. Más 
tarde apareció un canino con el esmalte 
crenulado que corrobora la existencia 
de un segundo póngido de talla grande 
en Can Llobateres. Caninos, de este 
tipo se encuentran en formas africanas 
de gran talla como Proconsul major, ci- 
tado a veces como posible antecesor 
del gorila. 


on sus 80 especies de mamíferos, 

más O menos, Can Llobateres 
constituye un momento de clímax del 
Terciario europeo. Nunca más volverá 
a disfrutar Europa del nivel de diver- 
sidad faunística allí alcanzado. Curio- 
samente, las localidades del Vallesien- 
se superior situadas por encima mismo 
de Can Llobateres (Viladecavalls, por 
ejemplo) muestran un panorama ente- 
ramente distinto. La fauna vallesiense 
ha entrado en crisis. Así, entre los roe- 
dores, desaparecen la mayor parte de 
cricétidos y glíridos (estos últimos que- 
dan reducidos a su representación ac- 
tual). Por contra, unos nuevos inmi- 
grantes asiáticos, los múridos (la fami- 
lia de ratas y ratones), se hacen ma- 
yoritarios. No tardarán en diversificar- 
se y, durante más de cinco millones de 
años, constituirán el grupo de micro- 
mamíferos dominante. 

Entre los artiodáctilos, el cambio 
afectó especialmente a los suidos y si- 
milares, con la desaparición de diversos 
géneros (así, Listriodon, Parachleuas- 
tochoerus e Hyotherium), que son subs- 
tituidos por formas orientales (Schizo- 
choerus, una forma convergente con 
Listriodon también encontrada en Tur- 
quía, y Microstonyx, una suerte de ja- 
balí gigantesco). Los géneros de bóvi- 
dos y cérvidos característicos del Mio- 
ceno medio que persistían todavía du- 
rante el Vallesiense ceden el paso a ele- 
mentos orientales. En el caso de los 
perisodáctilos, y de las cuatro líneas 
evolutivas de rinocerontes presentes en 
Can Llobateres, sólo persistirán dos en 
los niveles posteriores. En lo concer- 
niente a los carnívoros, desaparecen 
definitivamente los cánidos gigantes 
(Amphicyon) y los hiénidos primitivos, 
sustituidos por verdaderos úrsidos (ln- 
darctos) y por las primeras hienas de 
aspecto moderno (Adcrocuta), respec- 
tivamente. Otros grupos, sin embargo, 
como los insectívoros y lagomorfos, re- 
sultaron escasa o nulamente afectados 
por la crisis vallesiense. 

¿Cuál pudo ser el origen de esa cri- 


sis? ¿Qué fue lo que pudo causar el de- 
rrumbamiento de uno de los conjuntos 
más ricos del Terciario europeo, pro- 
vocando el final de la fauna que había 
caracterizado hasta entonces el Mio- 
ceno? La correlación de la crisis de ex- 
tinción vallesiense con cualquiera de 
los acontecimientos paleoclimáticos o 
paleogeográficos que tuvieron lugar 
durante el Mioceno superior presenta 
algunos problemas. Hay, sin embargo, 
indicios de que en ella debieron inter- 
venir factores de tipo climático, que 
afectarían, sobre todo, a los biotopos 
húmedos y sus representantes más ca- 
racterísticos (los glíridos entre los mi- 
cromamíferos y los suidos entre los ma- 
cromamíferos). Añádase, además, que 
el episodio vallesiense muestra un claro 
carácter latitudinal (algunas de las es- 
pecies extintas de la península Ibérica 
persisten en zonas más septentrionales 
de Europa). 


sí, pues, durante el Vallesiense su- 
A perior tiene lugar la transición ha- 
cia un biotopo mucho más árido que el 
que encontramos en Can Llobateres. 
Sin embargo, a diferencia de otras fases 
de desecación general del ambiente, en 
este caso el cambio no va ligado a un 
descenso de temperatura, sino a una 
elevación de la misma. En efecto, al 
principio del Vallesiense superior se 
detecta un incremento térmico de las 
aguas oceánicas. Por otro lado, la crisis 
vallesiense, con su cortejo de inmigran- 
tes orientales, parece íntimamente li- 
gada a la evolución paleogeográfica de 
Europa durante el Mioceno superior. 
Durante buena parte de ese período, 
Europa central estuvo ocupada por un 
mar interior, el Parathetys, que estaba 
unido al Mediterráneo. Una primera 
separación entre ambos se produce en 
el Mioceno medio, hace unos 15 millo- 
nes de años. Sin embargo, las aguas del 
Mediterráneo volvieron a entrar en el 
Parathetys poco después. Una segunda 
desconexión, esta vez definitiva, se 
produjo en el Vallesiense superior. A 
consecuencia de ello, el Parathetys se 
vio abocado a una rápida reducción por 
evaporación, que acabó por desecarlo 
en buena parte (los actuales mar Negro 
y mar Caspio constituyen el último re- 
ducto del Parathetys). Ese proceso de 
retracción de las aguas permitió la 
apertura de nuevas vías de comunica- 
ción con Asia, al tiempo que un bio- 
topo de carácter mucho más estepario 
se extendía por la mayor parte de Eu- 
ropa. 
De este modo, como tantas otras, la 
crisis vallesiense vino condicionada por 
la conjugación de diversos factores 


7. FRAGMENTO DE MAXILAR Y MANDIBULA de Hispanopithecus procedente del Vallesiense de Can 
Llobateres. Hispanopithecus era una forma estrechamente emparentada con el género euroasiático Dryo- 
pithecus cuyos restos dentarios han aparecido en diversas localidades de la cuenca del Vallés—Penedés. Los 
póngidos entran en Eurasia durante el Mioceno inferior, procedentes de Africa y se mantienen hasta el 
Vallesiense superior, momento en que, junto con otras muchas especies, desaparecen del registro fósil de 
Europa. A partir de ese momento, la evolución posterior de los homínidos quedará restringida a Africa. 


combinados, tanto de naturaleza cli- 
mática (aridificación del ambiente) 
como de índole paleogeográfica (cierre 
del Parathetys). A partir de entonces, 
otras crisis sucesivas marcarán un pro- 
gresivo deterioro de la fauna de ma- 
míferos de Europa (desecación del Me- 


diterráneo hace unos seis millones de 
años, alternancia de fases frías desde 
hace tres millones de años, y otras). De 
esta manera, la altísima diversidad fau- 
nística alcanzada en Can Llobateres ya 
no volvería a repetirse nunca en la his- 
toria geológica del viejo continente. 


8. CRANEO DE MICROSTONYYX procedente de los alrededores de Tarrasa, en el Vallés occidental. Este 
género de suidos gigantes constituye uno de los inmigrantes orientales que durante el Vallesiense superior 
substituyeron a la variada gama de formas de talla mediana que hasta entonces habían caracterizado el 
Mioceno, como Listridon, Hyotherium y otros. Su entrada coincide con una aridificación fluvial del ambiente. 
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Gravedad y antimateria 


Newton y Einstein mantuvieron que la aceleración gravitatoria de un objeto era 


independiente de su masa y su composición. Esa idea, hoy cuestionada, se 


halla sometida a prueba en un experimento con antimateria: con antiprotones 


Terry Goldman, Richard J. Hughes y Michael Martin Nieto 


adie ha dejado caer nunca una 
N sola partícula de antimateria. 

Lo que no obsta para que la 
mayoría de los físicos admitan que cae- 
ría exactamente igual que si fuera de 
materia. Se basan en dos ideas sólida- 
mente establecidas: el principio de 
equivalencia de la gravitación y la si- 
metría mecánico-cuántica entre mate- 
ria y antimateria. Pero se trata de una 
argumentación que se tambalea ante la 
posibilidad de que el principio de equi- 
valencia no sea cierto. Verdad es que 
todos los esfuerzos teóricos por reunir 
la gravedad con las demás fuerzas de la 
naturaleza en una teoría cuántica uni- 
ficada y coherente predicen la existen- 
cia de nuevas fuerzas de intensidad gra- 
vitatoria que, entre otras cosas, viola- 
rían dicho principio. 

¿Se ha observado ya esos efectos en 
experimentos recientes? Verosímil- 
mente. Nos referimos a efectos de es- 
caso alcance en el caso de experimen- 
tos ordinarios con materia en el campo 
gravitatorio de la Tierra. Ahora bien, 
en lo que atañe a la antimateria, esas 
nuevas fuerzas podrían producir gran- 
des anomalías. Por esa razón, la me- 
dición experimental de la aceleración 
gravitatoria de la antimateria constitui- 
ría un hito en el desentrañamiento de 
la gravedad cuántica. Los autores per- 
tenecemos a un grupo internacional 
que se ha constituido con el propósito 
de realizar tal experimento. 

Si se demuestra la violación del prin- 
cipio de equivalencia, se abrirá un ca- 
pítulo importante en la historia de la fí- 
sica, pues en ese principio descansan la 
teoría newtoniana de la gravitación y la 
de Einstein. El principio establece que 
dos objetos caen con la misma acele- 
ración gravitatoria, con independencia 
de su masa y de su composición mate- 
rial. Fue Galileo quien expuso de esta 
forma la idea que comentamos, basan- 
do sus conclusiones en experimentos 
con planos inclinados y en conjeturas 
matemáticas acerca del movimiento de 
los proyectiles. Einstein, al advertir 
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que masa y energía eran equivalentes, 
extendió el principio en su teoría ge- 
neral de la relatividad para aplicarlo no 
sólo a objetos en reposo dotados de 
masa, sino también a todas las formas 
de energía, luz incluida. La audaz hi- 
pótesis de Einstein fue verificada en 
1919 por Arthur Eddington, quien mi- 
dió la desviación de la luz debida al 
campo gravitatorio del sol durante un 
eclipse. 

El descubrimiento del positrón, o 
antielectrón, en 1932, planteaba una 
cuestión nueva: ¿Obedecía la antima- 
teria a la ley física de la misma manera 
que la materia ordinaria? La solución 
que hoy se acepta llegó en 1957 con el 
teorema CPT de Gerhart Lúders, quien 
demostró que las operaciones mate- 
máticas que transforman la descripción 
de una partícula en la descripción de su 
antipartícula dejan intactas las leyes de 
la física. Según la relatividad general, 
por tanto, la gravedad no hace ninguna 
distinción entre una partícula y una 
antipartícula; lo único que cuenta es la 
energía de la partícula. Como la ener- 
gía de una antipartícula es la misma 
que la de la partícula correspondiente, 
la antimateria caerá al suelo exacta- 
mente igual que la materia. 

Esta conclusión es válida si se toma 
la relatividad general de Einstein como 
teoría definitiva de la gravitación. Sin 
embargo, recientemente, muchos físi- 
cos han avanzado propuestas alterna- 
tivas en las que la gravedad interaccio- 
naría con otros aspectos de la materia 
distintos de la energía: el número cuán- 
tico, por ejemplo. Bajo esta nueva óp- 
tica, el teorema CPT sólo afirma que una 
antimanzana caería a una antitierra de 
la misma manera que una manzana cae 
a la tierra. Nada dice acerca de las anti- 
manzanas que caigan a una tierra de 
materia ordinaria. En otras palabras, 
no hay razón para suponer que el prin- 
cipio de equivalencia se aplique a la 
antimateria. Conclusión que no debe- 
ría sorprendernos si pensamos que to- 
dos los intentos de unificar en una sola 


teoría los dos cuerpos de doctrina en 
que se basaba el argumento convencio- 
nal, la gravitación y la mecánica cuán- 
tica, han fracasado hasta ahora. 

La unificación de la mecánica cuán- 
tica y la gravedad se ha convertido en 
el santo grial de la física del siglo xx. 
No sólo nadie lo ha conseguido, sino 
que, para mayor dificultad, las teorías 
más realistas predicen nuevos tipos de 
interacciones gravitatorias que causa- 
rían que una antipartícula cayera al 
suelo de manera distinta de una partí- 
cula ordinaria. Eso nos animó a pro- 
poner, hace unos años, la medición de 
la aceleración gravitatoria de los anti- 
protones. Experimento que habría de 
traer una prueba decisiva de la existen- 
cia de nuevas interacciones gravitato- 


1. GALILEO, de pie en el centro de este fresco que 
se conserva en el museo de zoología La Specola (Flo- 
rencia), explica la aceleración uniforme de una es- 
fera que baja rodando por un plano inclinado. Tal 


rias. Se están construyendo ya los apa- 
ratos para el experimento y, si todo va 
bien, habrá resultados a principios de 
1991. 


esde hace muy poco tiempo, los in- 
D vestigadores, guiados por nuevos 
experimentos y planteamientos teóri- 
cos, han observado ciertas anomalías 
que sugieren que el principio de equi- 
valencia tal vez no sea cierto bajo de- 
terminadas condiciones. Durante si- 
glos, sin embargo, los físicos tuvieron 
sus buenas razones para fiarse del prin- 
cipio: ha resistido muchas pruebas ri- 
gurosas, demostrando su exactitud con 
precisión extraordinaria. 

El propio Newton sometió a prueba 
el principio de equivalencia mediante 
algunos experimentos. Para compren- 
derlos, es necesario retocar un poco la 
formulación del principio. Newton in- 
trodujo la noción de masa en dos con- 
textos. En su segunda ley del movi- 
miento, la fuerza sobre un objeto es 
igual a la masa inerte por la acelera- 
ción. En su ley de la gravitación, la 
fuerza de atracción entre dos objetos es 
proporcional al producto de sus masas 
gravitatorias e inversamente proporcio- 
nal al cuadrado de la distancia entre 
ellos (de ahí que se llame ley del in- 
verso del cuadrado). La masa inerte es 
una cantidad cinemática relacionada 
con el movimiento. La masa gravita- 


experimento le condujo a razonar que, si objetos de distinta masa y composición 
caían desde cierta altura, llegarían todos ellos al suelo en el mismo instante. Este 
principio de equivalencia, fundamental para la teoría de la gravitación, está 
recogido por la mitología popular en la historia según la cual Galileo dejó caer 


toria es una “carga”: un objeto siente 
una fuerza gravitatoria en proporción a 
su masa gravitatoria, de la misma ma- 
nera que sentiría una fuerza electro- 
magnética en proporción a su carga 
eléctrica. 

Aunque se trata de nociones total- 
mente distintas, Newton mantenía que 
ambos tipos de masa, inerte y gravita- 
toria, eran equivalentes. Para contras- 
tar la idea llevó a cabo experimentos 
con péndulos. El período de oscilación 
de un péndulo viene dado por el pro- 
ducto de dos factores: uno dependiente 
de la longitud y otro dependiente de la 
razón entre la masa inerte y la masa 
gravitatoria. Newton encontró que el 
período quedaba determinado con el 
factor dependiente de la longitud; vio 
también que la razón de los dos tipos 
de masas era siempre la unidad: en 
otras palabras, la masa gravitatoria y la 
inerte eran iguales. Verificó así el prin- 
cipio de equivalencia con una precisión 
de una parte en 1000. (A finales de la 
década de 1820, Friedrich Wilhelm 
Bessel realizó experimentos que au- 
mentaron la precisión hasta una parte 
en 60.000.) 


l siguiente avance reseñable en la 
E comprobación del principio de 
equivalencia lo promovió el barón hún- 
garo Roland Eótvós. En los años 1880 
este reputado geofísico desarrolló una 


balanza de torsión con la que sondear 
la Tierra midiendo las variaciones del 
campo gravitatorio. Con ayuda de la 
balanza podía cartografiar los campos 
gravitacionales locales y deducir por 
tanto anomalías de masa locales, de las 
cuales las más interesantes eran las aso- 
ciadas con depósitos minerales. La ba- 
lanza era tan precisa que, a pesar del 
tiempo que requería cada medición, 
era un instrumento geofísico de uso co- 
rriente hasta bien entrado este siglo. 

Eoótvós cayó en la cuenta de que su 
balanza de torsión podía utilizarse para 
comprobar el principio de equivalencia 
colocando objetos de distintos materia- 
les en los extremos opuestos de la ba- 
lanza. La fuerza resultante que actuaba 
sobre cada objeto constituía una com- 
binación de la atracción gravitatoria de 
la Tierra, proporcional a la masa gra- 
vitatoria del objeto, y la fuerza centrí- 
fuga debida a la rotación de la Tierra, 
proporcional a la masa inerte del ob- 
jeto. Si se pusieran dos materiales dis- 
tintos en la balanza y la razón entre la 
masa gravitatoria y la masa inerte de 
uno no fuera igual a la del otro, la ba- 
lanza de Eótvós giraría. 

En 1890, Eótvós publicó unos resul- 
tados que mostraban la igualdad de las 
masas gravitatoria e inerte de diversas 
sustancias con una precisión de cinco 
partes en 10%. Tras mejorar su trabajo 
en 1909, llegó a la conclusión de que un 


dos piedras desde la torre inclinada de Pisa, que se ve al fondo (detrás de la co- 
lumna). Una comprobación moderna del principio consistirá en medir la ace- 
leración gravitatoria de los antiprotones. Según la teoría de la supergravedad 
y la teoría de cuerdas, los antiprotones deben caer más deprisa que los protones. 
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límite congruente con la precisión de su 
experimento era de cinco partes en 10”. 
Más allá de este límite, encontró dis- 
crepancias entre distintos tipos de ma- 
teriales que atribuyó a errores experi- 
mentales. (Más adelante volveremos 
sobre esto.) 


2. UNPAR ELECTRON-POSITRON deja tras de sí una traza en forma de espiral bifurcada, visible en esta 
fotografía de cámara de niebla. Creados por un rayo gamma que choca violentamente con un núcleo de 
hidrógeno, el electrón y su compañero de antimateria tienen la misma masa y cargas eléctricas opuestas: se 
curvan, pues, siguiendo direcciones opuestas en el campo magnético de la cámara. Las partículas y sus 


En las décadas de 1960 y 1970, Ro- 
bert H. Dicke y Vladimir B. Braginsky 
realizaron, cada uno por su cuenta, ex- 
perimentos parecidos a los de Eótvós, 
en los que midieron la razón entre 
masa inerte y masa gravitatoria de al- 
gunos objetos, pero en el campo gra- 


antipartículas poseen números cuánticos opuestos. Si se dispone de energía suficiente para conservar el 


momento y suministrar masa (de acuerdo con E = mc?), pueden crearse a pares, ya que su número cuántico 
total será cero. Una partícula y una antipartícula pueden aniquilarse entre sí dando lugar a un destello de 


energía. Los antiprotones se crean en aceleradores lanzando partículas de alta energía contra blancos. 
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vitatorio del Sol en vez del terrestre; 
descubrieron que el principio de equi- 
valencia se satisfacía hasta una preci- 
sión de cinco partes en 10*' y 10”, res- 
pectivamente. Se consiguió una preci- 
sión parecida para la igualdad de la 
masa gravitatoria y masa inerte de la 
Tierra y la Luna a partir de mediciones 
de la órbita lunar en torno a la Tierra, 
cuando el propio sistema Tierra-Luna 
gira en torno al Sol, utilizando para ello 
espejos dejados en la superficie de la 
Luna por los astronautas de la misión 
Apolo. Incidentalmente, este último 
experimento demostró que la gravedad 
del Sol actúa sobre la energía gravita- 
toria que liga la materia a la Tierra; en 
pocas palabras, que la gravedad atrae 
a la gravedad. 


a idea de que la propia energía gra- 
LE. vitatoria esté sujeta a la fuerza de 
la gravedad es una consecuencia de la 
revolución que sufrió la física aproxi- 
madamente en los días de los experi- 
mentos de Eótvós. Nos referimos a las 
teorías especial y general de la relati- 
vidad que formuló Einstein. El actual 
debate acerca de la existencia de nue- 
vas fuerzas relacionadas con la grave- 
dad surge de intentos de generalizar la 
teoría de la gravitación de Einstein; 
vale, pues, la pena repasar la historia 
de sus trabajos con algún detalle. 

La teoría de la relatividad general se 
fraguó cuando Einstein se aprestaba a 
resolver un desafío fundamental, plan- 
teado por su anterior trabajo sobre la 
relatividad especial, en torno al con- 
cepto newtoniano de gravedad. Pues 
aunque la teoría newtoniana es idónea 
para la mayor parte de casos prácticos 
(por ejemplo, enviar una expedición a 
la Luna), resulta inaceptable para los 
físicos teóricos porque supone que la 
gravedad actúa instantáneamente a dis- 
tancias infinitas, con lo que viola la res- 
tricción que la relatividad especial im- 
pone a cualquier velocidad —de obje- 
tos, de energía, de propagación de una 
fuerza— al establecer como límite la ve- 
locidad de la luz. 

En la teoría clásica de campos rela- 
tivistas, las fuerzas quedan reconcilia- 
das con la relatividad especial gracias a 
la introducción de un campo que trans- 
porta energía y momento mediante las 
partículas de materia que interaccionan 
(tales como electrones y protones) a 
una velocidad no mayor que la de la 
luz. El intercambio de la energía y el 
momento que transporta el campo pro- 
duce la fuerza que experimentan las 
partículas. Por ejemplo, los electrones 
que oscilan en una antena emisora pro- 
ducen un campo de ondas de radio que 
se propaga a través del espacio y ejerce 


una fuerza sobre los electrones de la 
antena receptora. 

Con la aparición de la teoría de cam- 
pos relativista, era natural que los físi- 
cos indagaran las posibles formas que 
adquiere un campo gravitatorio. James 
Clerk Maxwell, observando que tanto 
la gravitación como la ley de Coulomb 
(que describe la fuerza entre partículas 
dotadas de carga eléctrica) son relacio- 
nes de cuadrado inverso, tanteó la po- 
sibilidad de que su propia teoría de la 
electrodinámica, oportunamente mo- 
dificada, describiera la gravedad. Por 
supuesto que habría cosas que cambiar, 
ya que la fuerza electrodinámica desen- 
cadenaba repulsión entre cargas igua- 
les, mientras que la gravedad producía 
atracción. Maxwell se las ingenió para 
satisfacer esta condición cambiando el 
signo de la energía del campo y hacién- 
dola negativa, pero se dio cuenta en se- 
guida de que la teoría resultante ado- 
lecía de un mal insoluble; si la energía 
del campo fuera negativa, un sistema 
ganaría energía gravitando, de manera 
que su energía aumentaría infinita- 
mente. 

La primera teoría relativista de la 
gravitación que gozó de coherencia ma- 
temática interna lo construyó en 1913 
Gunnar Nordstróm, antes de la teoría 
de la relatividad general de Einstein. 
La teoría de Nordstróm concordaba 
con todos los experimentos gravitato- 
rios realizados hasta aquel momento. 
Einstein y Adriaan D. Fokker descu- 
brieron que las ecuaciones del campo 
gravitatorio de Nordstróm describían 
en realidad un espacio-tiempo curvo: 
era como si uno hubiera intentado des- 
cribir la superficie de una esfera en tér- 
minos de una superficie plana y luego 
se diera cuenta de que se puede des- 
cribir la misma superficie de manera 
más natural con coordenadas esféricas. 
La teoría de Nordstróm introdujo así, 
sin pretenderlo, la idea de un espacio- 
tiempo curvo. 


e acuerdo con el modelo de Nords- 
D tróm el campo gravitacional sólo 
actúa sobre objetos que tienen masa en 
reposo. Ahora bien, la relatividad es- 
pecial sostiene que la energía es equi- 
valente a la masa. ¿Por qué, pues, no 
habría de estar sujeta también la ener- 
gía a la fuerza de la gravedad? Einstein 
recordará ese razonamiento como la 
idea más feliz de su vida, lo que le llevó 
a la teoría de la relatividad general. 

De la teoría einsteniana se infería, 
asimismo, una curvatura del espacio- 
tiempo en la proximidad de los objetos 
masivos. Además, como la teoría des- 
cribe un campo gravitatorio que se aco- 
pla a la energía y al momento, en vez 


A. GRAVEDAD NEWTONIANA Q 
A) 

b TEORIA CLASICA DE CAMPOS O 
ED O 


C RELATIVIDAD GENERAL 


d MECANICA CUANTICA 


3. LAS TEORIAS DE LA GRAVEDAD describen la fuerza que se ejerce entre dos masas. Newton, que 
relacionó la intensidad de la gravitación con la masa de los objetos y la distancia entre ellos, supuso que la 
fuerza actúa a distancia instantáneamente (a). La teoría de la relatividad especial demostró, sin embargo, 
que nada puede moverse a mayor velocidad que la luz. La teoría clásica de campos introdujo el concepto de 
un campo que propagala fuerza a velocidad finita (b). Einstein se dio cuenta de que las ecuaciones de campo 
parala gravitación describían un espacio-tiempo quese curvaba en las proximidades de los objetos con masa. 
En su teoría dela relatividad general, la gravedad se manifiesta mediante el movimiento de objetos a lo largo 
de trayectorias que siguen el camino más corto posible en un espacio-tiempo curvo (c). La teoría de la me- 
cánica cuántica, por el contrario, asegura que la trayectoria a seguir se encuentra indeterminada (d). 


de a la masa, predice que la gravedad 
debe desviar las formas de energía ca- 
rentes de masa, tales como la luz. Eins- 
tein propuso que el efecto podía com- 
probarse midiendo un desplazamiento 
aparente en la posición de las estrellas 
cercanas al limbo solar durante un 
eclipse. La predicción fue confirmada 
por la expedición africana de Edding- 
ton, en 1919. La teoría de Einstein ex- 
plicaba también el desplazamiento anó- 
malo del perihelio de Mercurio y el co- 
rrimiento hacia el rojo de la luz pro- 
veniente de estrellas o planetas (veri- 
ficado más tarde en el experimento de 
Pound-Rebka). 

Las teorías de la gravedad en las que 
la fuerza se manifiesta a través de la 
curvatura del espacio-tiempo se deno- 
minan “teorías métricas”; a ellas per- 
tenecen las de Nordstrón y Einstein. 


En tales teorías, la fuerza se manifiesta 
por la curvatura del espacio-tiempo, 
que da forma a la trayectoria que sigue 
el objeto en su movimiento. Formulada 
de esta manera, la fuerza no depende 
de la composición de los objetos sobre 
los que actúa. (Obsérvese que esta es 
otra manera de enunciar el principio de 
equivalencia.) 

La teoría general de la relatividad, 
con el éxito de su sorprendente y re- 
volucionaria concepción del universo, 
constituye uno de los mayores logros 
intelectuales de nuestro siglo. Pero a 
pesar de la aureola que la rodea, no de- 
bemos olvidar que no es la única capaz 
de explicar todos los hechos experi- 
mentales relativos a la gravedad. Más 
aún. Disponemos ya de indicios de 
ciertos efectos gravitatorios que violan, 
según se aprecia, el principio de equi- 
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ALCANCE DE LA FUERZA 


PARTICULAS 
CON MASA 


FINITO 


INFINITO 
(CUADRADO 
INVERSO) 


PARTICULAS 
SIN MASA 


A 


4. TEORIA CUANTICA DE CAMPOS: introdujo la idea de una partícula que actúa de intermediario de 
la fuerza. Dos partículas, en mutua interacción, intercambian una tercera partícula que transfiere energía 
y momento de una a otra; lo hacen de manera parecida a la transferencia de energía y momento que tiene 
lugar entre dos jugadores a través de la pelota. Las partículas con masa tienen un alcance finito. El alcance 
de las partículas sin masa —fotones (la luz) y gravitones (transportadores de la gravedad)— es infinito. 


valencia; de confirmarse los datos, nin- 
guno de ellos se explicaría apelando a 
la relatividad general clásica. Pero sí 
podrían encajar en el marco de teorías 
más recientes, surgidas del esfuerzo 
por unificar la relatividad general con 
el otro gran pilar de la física moderna: 
la teoría cuántica. 


ay una profunda incompatibilidad 
H entre la mecánica cuántica y los 
principios de equivalencia en que se ba- 
san las teorías de la gravedad clásicas, 
no cuánticas. Por ejemplo, según el 
principio de equivalencia, la posición y 
la velocidad inicial de un objeto deter- 
minan la trayectoria exacta que seguirá 
éste al caer libremente en un campo 
gravitatorio. Sin embargo, la mecánica 
cuántica nos dice que la trayectoria del 
objeto es indeterminada y se rige por 
la probabilidad [véase “Gravedad 
cuántica” por Bryce S. DeWitt; Inves- 
TIGACIÓN Y CIENCIA, febrero de 1984]. 
Por tanto, el principio de equivalencia 


FUERZA ENTRE 
“CARGAS” 
SIMILARES 


0 (ESCALAR) ATRACCION 


1 (VECTOR) REPULSION 


no puede ser un concepto exacto en el 
marco de una descripción cuántica de 
la gravedad. A nadie debería sorpren- 
der que una teoría cuántica de la gra- 
vitación contenga interacciones que 
violen el principio de equivalencia. 

La mecánica cuántica alteró de raíz 
la teoría clásica de campos. Según el 
punto de vista clásico, quien transporta 
la energía y el momento es un campo. 
La mecánica cuántica afirma que esta 
energía y momento existen en unidades 
discretas, llamadas cuantos, que pue- 
den describirse como partículas. En la 
teoría cuántica de campos se habla de 
las fuerzas en términos de un intercam- 
bio entre tales partículas (un suceso 
análogo a la transferencia de energía y 
momento que tiene lugar cuando un ju- 
gador le lanza a otro una pelota de 
béisbol). El “intermediario” de las 
fuerzas electromagnéticas, por poner 
un caso, es el fotón o cuanto de luz. La 
intensidad de la fuerza resultante viene 
dada por la “intensidad de acoplamien- 


FUERZA ENTRE 
“CARGAS” 
OPUESTAS 


EJEMPLOS 


PARTICULAS 
DE HIGGS, 
GRAVIESCALAR 


ATRACCION 


FOTON, GLUON, 
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5. LAS PARTICULAS DE ESPIN ENTERO actúan de intermediarias de las fuerzas de la naturaleza. Las 
partículas de espín par producen sólo fuerzasatractivas, mientras que las particulas de espín impar producen 
una fuerza atractiva o repulsiva según la materia interactuante tenga números cuánticos opuestos o iguales. 
Por ejemplo, para la fuerza electromagnética el mediador es el fotón de espín 1; en consecuencia, las par- 
tículas con la misma carga eléctrica se repelen entre sí y las dotadas de carga opuesta se atraen entre sí. El 
gravifotón podría producir repulsión entre materia y materia y atracción entre materia y antimateria. 
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to” de las partículas a la materia sobre 
la que actúan. 

Las partículas transportadoras de las 
fuerzas tienen una masa en reposo de- 
finida (cero en el caso de los fotones) 
y un espín intrínseco, o momento an- 
gular, que puede tomar valores enteros 
o semienteros. En todas las fuerzas 
—gravedad, electromagnetismo, la 
fuerza débil responsable de la desinte- 
gración radiactiva, la fuerza fuerte que 
liga los núcleos atómicos— actúan de 
intermediarios partículas de espín en- 
tero, de lo que resultan fuerzas cuyo al- 
cance queda determinado por el inver- 
so de la masa de la partícula. Las fuer- 
zas en las que intervienen partículas 
masivas, como la fuerza débil, actúan 
sólo sobre alcances finitos. Pero si me- 
dian partículas sin masa, como es el 
caso del electromagnetismo y la gra- 
vedad, el alcance de la fuerza resulta 
ser infinito y su intensidad disminuye 
de manera inversamente proporcional 
al cuadrado de la distancia entre las 
partículas interaccionantes. 

Se sabe que el espín de un campo 
está relacionado con la naturaleza de la 
fuerza: los campos con espines enteros 
impares pueden producir fuerzas atrac- 
tivas y repulsivas; los de espines ente- 
ros pares, tales como los campos esca- 
lares (espín 0) y los tensoriales (espín 
2), producen una fuerza únicamente 
atractiva. Por ejemplo, la electrodiná- 
mica de Maxwell puede describirse 
como un campo de espín 1 (la fuerza se 
transmite gracias al fotón, que tiene es- 
pín 1). La fuerza de este campo es 
atractiva entre partículas de cargas 
opuestas y repulsiva si las partículas tie- 
nen cargas del mismo signo. 

Siguiendo este razonamiento, era de 
esperar que para describir una teoría 
de la gravedad sólo hicieran falta cam- 
pos escalares o tensoriales cuyos me- 
diadores fueran partículas de espín par. 
Se ha demostrado que si la relatividad 
general, basada en un campo tensorial, 
se replantea como teoría cuántica de 
campos, la fuerza gravitacional es pro- 
ducida por una partícula sin masa de 
espín 2, conocida por gravitón. Sin em- 
bargo, desde un punto de vista mate- 
mático, la versión cuántica de la rela- 
tividad general está plagada de inco- 
herencias, motivo por el cual los físicos 
se han esforzado por extender la rela- 
tividad general para que la gravitación 
resulte más asequible a un enfoque 
cuántico. 


no de los intentos que mayor in- 
U terés reviste en el planteamiento 
cuántico de la gravedad es el de la clase 
de teorías conocidas por teorías de afo- 
ro (“gauge””). Clase ésta que abarca las 
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6. SEGUN DOS APROXIMACIONES TEORICAS habría nuevas interaccio- 
nes relacionadas con la gravedad muy parecidas. En las teorías de supergra- 
vedad que aplican cuatro o más operaciones de ““supersimetría” (flechas) el 
gravitón de espín 2 da lugar a una serie de nuevas partículas: el gravitino de 
espín 3/2, el gravifotón de espín 1, el goldstino de espín 1/2 y el graviescalar de 


teorías que describen las interacciones 
fuertes y electrodébiles: los actuales 
candidatos para la unificación en la así 
llamada teoría de gran unificación. Las 
teorías de aforo, que se fundan en cier- 
to tipo de simetría interna, se han ga- 
nado la voluntad de los teóricos por- 
que, con unos pocos parámetros inicia- 
les, se puede seguir el cálculo de todos 
los fenómenos que abarca la teoría 
[véase “Supergravedad y la unificación 
de las leyes de la física”, por Daniel Z. 
Freedman y Peter van Nieuwenhuizen; 
INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, abril de 
1978]. 

El éxito de las teorías de aforo su- 
glere que la falta de coherencia mate- 
mática de la relatividad general cuán- 
tica pueden superarse también intro- 
duciendo una supersimetría local. 
Cuando la relatividad general se amplía 
mediante supersimetrías locales se en- 
cuentra (en la mayoría de las versiones 
de tales modelos) que hay una partícula 
de espín semientero asociada a cada 
partícula de espín entero y viceversa, lo 
que da lugar a una cascada caleidos- 
cópica de partículas nuevas: el gravitón 
de espín 2 tiene una compañera de es- 
pín 3/2, que posee una compañera de 
espín 1 (el gravifotón), que tiene una 
compañera de espín 1/2, que tiene una 
compañera de espín 0 (el graviescalar). 
(Algunos modelos describen más de 
una compañera para cada espín.) Estas 
nuevas compañeras son como estados 
cuánticos adicionales de la gravitación 
y su existencia parece asegurar que las 
teorías de supergravedad gozan de pro- 
piedades razonables para un campo 


cuántico (aunque tal vez imperfectas 
todavía). Todas las teorías de aforo de 
la gravedad cuántica sometidas hoy a 
examen encierran estados adicionales 
supersimétricos. 

Las partículas de espín semientero 
en estas teorías llamadas de supergra- 
vedad se suponen de una masa extre- 
ma. Se cree que la energía de su masa 
en reposo se cifra en un billón de elec- 
tronvolt, es decir, 1000 veces la del pro- 
tón. Nunca se ha visto ninguna de estas 
hipotéticas partículas. Los defensores 
de las teorías de supergravedad espe- 
ran producirlas con los nuevos acele- 
radores: el tevatrón del Laboratorio 
Nacional Fermi, el LEP del laboratorio 
europeo de física de partículas (CERN) 
y el supercolisionador superconductor, 
en fase de proyecto. 

Por su parte, las partículas de espín 
entero son, al igual que el gravitón, 
mediadoras de fuerzas y generarían 
nuevos efectos con una intensidad com- 
parable a la gravedad, pero con algunas 
notables diferencias. Se espera que tan- 
to el graviescalar como el gravifotón 
tengan una masa en reposo, de manera 
que su alcance sea finito en vez de in- 
finito. Además, el graviescalar sólo 
producirá atracción, mientras que el 
efecto del gravifotón dependerá de que 
las partículas interaccionantes sean o 
no distintas. Entre materia y materia (o 
antimateria y antimateria) el gravifotón 
producirá repulsión; pero entre mate- 
ria y antimateria producirá atracción. 
De este modo, en cuanto a la materia 
ordinaria la fuerza atractiva graviesca- 
lar quedará más o menos anulada por 


espín cero. El gravifotón y el graviescalar serían los mediadores de las nuevas 
fuerzas. Otro cuerpo teórico, el de las teorías métricas, que describen las fuerzas 
en función de la curvatura del espacio-tiempo, llega a predicciones similares: 
un gravitón de espín 2 en más dimensiones se “descompone” en un gravitón de 
espín 2, uno o más gravifotones de espín 1 y graviescalares de espín cero. 


la fuerza repulsiva del gravifotón. Sin 
embargo, entre materia y antimateria 
tanto el graviescalar como el gravifotón 
producirán una fuerza atractiva; se su- 
marán, pues. En el experimento con 
antiprotones se intentará hallar una 
prueba de esta atracción adicional. 


mporta destacar que un grupo distin- 
I to de teorías predice efectos simila- 
res desde una aproximación a la cuan- 
tización de la gravedad bajo un prisma 
totalmente diferente. Ciertas teorías 
métricas recientes que contienen más 
dimensiones que las cuatro del espacio- 
tiempo convencional predicen también 
la presencia de nuevas partículas. Este 
trabajo nos hace retroceder más de 60 
años, hasta las investigaciones de 
Theodor Franz Éduard Kaluza y Oskar 
Klein, que formularon un modelo de 
gravitación en un espacio-tiempo de 
más dimensiones y luego lo ““proyec- 
taron” sobre el espacio-tiempo ordi- 
nario, en un esfuerzo por obtener una 
teoría unificada de la gravedad y el 
electromagnetismo [véase “Las dimen- 
siones ocultas del espacio-tiempo”, por 
Daniel Z. Freedman y Peter van Nieu- 
wenhuizen; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
mayo de 1985]. 

Al no lograr imponerse, el modelo 
de Kaluza-Klein acabó olvidado duran- 
te medio siglo. En el último decenio, 
sin embargo, varios físicos teóricos lo 
han desenterrado y han empezado a 
considerar qué pasaría cuando el mo- 
delo se generalizara a más dimensio- 
nes. Encontraron que un gravitón de 
espín 2 en más dimensiones tendría, 
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7. VIOLACIONES del principio de equivalencia en el marco de las nuevas teo- 
rías. Esa posibilidad se funda en que las tres partículas intermediarias de la 
gravedad y las fuerzas relacionadas se acoplarían a la masa y a la energía con 
intensidades distintas, según se sugiere aquí con las intensidades variables de 
color. El gravitón se acopla con igual intensidad a la masa (esferas) y ala energía 
de enlace (muelle). El graviescalar se puede acoplar a la masa de manera distinta 
de como lo hace con la energía de enlace, de suerte que los elementos con muchos 
protones y neutrones ligados pueden experimentar una fuerza más débil que los 


GRAVIESCALAR 
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que sólo contienen algunos nucleones ligados. El gravifotón podría acoplarse a 
los numeros cuánticos internos, tales como el número bariónico, en vez de aco- 
plarse a la masa o a la energía de enlace. Una prueba consiste en comparar la 
fuerza gravitacional en elementos con distintas proporciones de protones y neu- 
trones, pues los protones poseen una masa inerte menor que los neutrones, e 
igual número bariónico. Tanto los efectos del graviescalar como los del gravi- 
fotón sólo se pondrán de manifiesto en un alcance finito que la teoría predice 
que rondará entre los centenares de metros y unos cientos de kilómetros. 


cuando se contemplara desde cuatro di- 
mensiones, varias partes: un gravitón 
de espín 2 cuadridimensional, un cam- 
po vectorial de espín 1 correspondiente 
a un gravifotón y un campo escalar uni- 
dimensional de espín 0, correspondien- 
te al graviescalar. El proceso es aná- 
logo a considerar un vector en tres di- 
mensiones y proyectarlo sobre un pla- 
no: dos de las dimensiones definirían 
un vector en el plano y la tercera di- 
mensión vertical definiría un punto. 
(Tal como sucede en la supersimetría, 
en algunos modelos se proponen mu- 
chas compañeras para cada espín.) Así, 
pues, tanto las teorías no métricas de 
supergravedad como las métricas de 
más dimensiones conducen a conse- 
cuencias de sorprendente parecido. 
No obstante, ninguna de las teorías 
de gravedad cuántica puede ufanarse 
de haber alcanzado consistencia mate- 
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mática. A pesar de ello, Joel Scherk, 
no mucho antes de su muerte en 1980, 
halló que las teorías de gravedad cuán- 
tica podían tener consecuencias físicas 
medibles en el mundo de la materia or- 
dinaria. Así, el graviescalar y el gravi- 
fotón no tienen masa nula y, por tanto, 
no se comportan de acuerdo con la ley 
newtoniana del inverso del cuadrado. 
Eso alienta la búsqueda de un indicio 
experimental de violación de la ley de 
Newton a distancias inferiores a varios 
cientos de metros o de kilómetros, pues 
ése se cree que es el alcance de los efec- 
tos que ejercerían las nuevas partícu- 
las. 

También podrían buscarse experi- 
mentalmente las diferencias que puede 
haber en las intensidades de acopla- 
miento del graviescalar y el gravifotón 
a diferentes componentes de la mate- 
ria, tales como la energía de enlace o 
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8. NUEVAS PARTICULAS provocarían que la materia ejerciera una fuerza sobre la antimateria distinta 
de la fuerza que desarrollaría sobre la materia ordinaria. El gravitón y el graviescalar producirían atracción 
en ambos casos, pero el gravifotón instaría la repulsión en el caso de la materia y la atracción en el caso de 
la antimateria. Si los efectos del gravifotón y el graviescalar son casi iguales, se anularían mutuamente en 
las interacciones entre materia ordinaria, pero no en el caso de interacciones entre materia y antimateria, 
en donde se sumarían. La antimateria caería al suelo antes que la materia, quizás en un 14 por ciento o más. 
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el número bariónico (el número total 
de protones y neutrones). Las teorías 
permiten que el graviescalar se acople 
a la energía de enlace con una intensi- 
dad distinta de aquella con la que se 
acoplaría a la masa en reposo de las 
partículas elementales. En este senti- 
do, la fuerza graviescalar podría ser 
mayor sobre un gramo de hidrógeno 
que sobre un gramo de hierro, pues por 
cada 56 átomos de hidrógeno no liga- 
dos hay un átomo de hierro que con- 
tiene 56 protones y neutrones ligados. 
Por otro lado, el gravifotón debe aco- 
plarse a algún número cuántico conser- 
vado de las partículas elementales, tal 
como el número total de bariones o de 
quarks, o la suma de bariones y lepto- 
nes (tales como los electrones). Por 
tanto, el gravifotón producirá también 
una fuerza dependiente de la compo- 
sición de la materia. Con ello se con- 
cluye que las dos nuevas fuerzas pue- 
den violar el principio de equivalencia. 


egún hemos visto, las teorías actua- 
S les predicen que dos leyes físicas 
que han gozado de indiscutida acepta- 
ción durante mucho tiempo se modifi- 
carán: las masas no nulas del gravies- 
calar y el gravifotón implican que, den- 
tro de su alcance finito, la ley gravita- 
toria del inverso del cuadrado postu- 
lada por Newton no será cierta, y la 
naturaleza de las nuevas fuerzas que 
dependen de la composición material 
significa que el principio de equivalen- 
cia tampoco quedará en pie. 

Para la materia ordinaria, y dentro 
del campo gravitacional terrestre, se 
espera que las violaciones de la ley del 
inverso del cuadrado sean minúsculas. 
La razón estriba en que las fuerzas en 
las que median el graviescalar y el gra- 
vifotón se anularían casi por entero. 
Puede que Frank D. Stacey y Gary J. 


Tuck, de la Universidad de Queens- 
land, junto con sus colaboradores, ha- 
yan encontrado un pequeño efecto re- 
sidual al medir la fuerza gravitacional 
local a varias profundidades dentro de 
unos pozos de minas en Australia. Des- 
pués de haber corregido los efectos gra- 
vitatorios de la geología local, las me- 
diciones seguían estando en desacuer- 
do con las predicciones de la teoría 
newtoniana. En cambio, los datos en- 
cajaban más o menos bien con la exis- 
tencia de una sola fuerza repulsiva 100 
veces más débil que la gravedad ordi- 
naria con un alcance de unos centena- 
res de metros, o de una fuerza repul- 
siva y Otra atractiva de intensidades 
aproximadamente iguales a la de la gra- 
vedad ordinaria que se anulasen, salvo 
en una parte en 100, y con alcances in- 
feriores a 450 kilómetros. 

El resultado australiano, así como 
otros más recientes, también anóma- 
los, de los que informaron Albert T. 
Hsui, de la Universidad de Illinois en 
Urbana-Champaign, y Donald H. Eck- 
hardt y sus colaboradores, del Labo- 
ratorio Geofísico de las Fuerzas Aéreas 
de los EEUU, son hoy objeto de revi- 
sión por distintos investigadores y cen- 
tros: Mark E. Ander, Mark A. Zum- 
berge y sus colaboradores del Labora- 
torio Nacional de Los Alamos, la Ins- 
titución de Oceanografía Scripps, la 
Universidad de Texas en Dallas, la 
Amoco Corporation y el Instituto Scott 
de Investigación Polar. El pasado ve- 
rano midieron la gravedad aprovechan- 
do una perforación existente en la pla- 
ca de hielo de la Groenlandia continen- 
tal, donde la composición uniforme del 
hielo en el entorno ayuda a eliminar los 
errores de sus análisis. Para dentro de 
varios meses se esperan los resultados. 

Se ha levantado, asimismo, una gran 
polvareda en torno a la revisión del ex- 
perimento de Eótvós de 1909, que ha 
llevado a cabo Ephraim Fischbach, de 
la Universidad de Purdue. El grupo en- 
contró una correlación entre las peque- 
ñas discrepancias de los resultados de 
Eótvós mencionadas antes y la razón 
entre número bariónico y masa inerte 
de las distintas sustancias que Eótvós 
había empleado en sus mediciones. El 
grupo de Purdue sugiere que esta co- 
rrelación puede ser indicativa de una 
“quinta fuerza” de la naturaleza com- 
pletamente nueva, aunque nosotros 
creemos que, por mostrar aproxima- 
damente la misma intensidad que la 
gravedad, tal fuerza sería un nuevo as- 
pecto de la gravedad misma. La res- 
puesta final nos la dará el experimento 
y la teoría. 

Se han proyectado nuevos experi- 
mentos para comprobar los efectos de- 
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9. EXTRACCION DE UN MEDIDOR DE GRAVEDAD, de un profundo pozo de una perforación en la 
placa de hielo de Groenlandia, situado a unas millas al sur del Círculo Artico. El instrumento, de medio 
millón de dólares, mide la fuerza gravitacional local en varios lugares hasta una profundidad de 1600 metros 
con una precisión de una parte en 100 millones. El medidor, que suele usarse en prospecciones petrolíferas, 
se emplea para comprobar la posible existencia de nuevas interacciones relacionadas con la gravedad. En 
la fotografía se distingue a Casey Rohn, de la Polar Ice Coring Office de la Universidad de Nebraska, y a 
James Wirtz, de Amoco. Ted Lautzenhiser se encuentra en el interior de la cabina roja que controla la grúa. 


pendientes de la composición. En el 
momento de escribir este artículo, te- 
nemos noticias de cuatro: dos resulta- 
dos negativos, de un grupo de la Uni- 
versidad de Washington, dirigido por 
Eric G. Adelberger, y de un grupo de 
la Oficina Nacional de Pesos y Medi- 
das, dirigido por James E. Faller; y dos 
resultados positivos, de Peter Thieber- 
ger, del Laboratorio Nacional de 
Brookhaven, y de Paul E. Boynton y 
sus colaboradores, de la Universidad 
de Washington. 


odos los experimentos descritos 
T hasta aquí toman en consideración 
la aceleración de la materia ordinaria 
en el campo gravitatorio de la Tierra. 
Pero pensemos cómo cambian las cosas 
si se sustituye materia por antimateria. 
Un experimento así constituiría la 
prueba definitiva del principio de equi- 
valencia. Aquí, el efecto del gravifotón 
es atractivo, igual que la fuerza gra- 


viescalar. La consecuencia es que en 
vez de anularse los dos efectos se su- 
marían. Por tanto, la antimateria ex- 
perimentaría una aceleración hacia la 
Tierra mayor que la materia. 

En 1982, motivados por anteriores 
debates acerca de esta posibilidad, dos 
de los autores propusieron un experi- 
mento para medir la aceleración gra- 
vitatoria de los antiprotones en el anillo 
de antiprotones de baja energía (LEAR) 
del CERN. Desde entonces se han su- 
mado otros físicos de Los Alamos, Uni- 
versidad de Rice, Universidad de Te- 
xas A.£M., Centro de Investigación 
Ames de la Nasa, Universidad de Gé- 
nova, Universidad de Pisa y CERN. Con 
el experimento se extraerán antiproto- 
nes del LEAR, se enfriarán por encima 
del cero absoluto y se enviarán en gru- 
pos de 100 a un tubo de deriva en el 
que se medirá el tiempo que tarden en 
alcanzar la parte superior. Los ¡ones 
negativos de hidrógeno, que tienen la 


29 


misma carga y aproximadamente la 
misma masa que el antiprotón, propor- 
cionarán un patrón de tiempo de vuelo 
para la materia ordinaria. Se compa- 
rará el resultado con el tiempo de vuelo 
de los antiprotones, a fin de determinar 
si los antiprotones sufren una acelera- 
ción gravitatoria mayor. El método del 
tubo de deriva es original de Fred C. 
Witteborn y William M. Fairbank, en 
la Universidad de Stanford cuando en 
1966 realizaron mediciones de la ace- 
leración gravitatoria del electrón. Fair- 
bank se dispone a acometer ahora un 
experimento con positrones, conve- 
nientemente modificado, que complete 
nuestro experimento de antiprotones. 
Esperamos que con el experimento 
de la gravedad de los antiprotones se 
alcance una precisión superior al 1 por 
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ciento. Si *xisten realmente interaccio- 
nes vectoriales y escalares con intensi- 
dades de acoplamiento cercanas a la de 
la fuerza gravitatoria normal y alcances 
de unos 450 kilómetros, el antiprotón 
caería con una aceleración un 14 por 
ciento mayor que la de la materia or- 
dinaria. Si las intensidades de acopla- 
miento fueran mayores que la de la 
fuerza gravitatoria normal, el efecto se- 
ría aún mayor. 


un cuando el experimento no des- 
A cubriera ningún efecto descono- 
cido, la primera medición de la acele- 
ración gravitatoria de la antimateria ex- 
tendería los experimentos gravitatorios 
a nuevos territorios, tal como hicieron 
en su día los experimentos de Eótvós- 
Dicke y de Pound-Rebka. Estos expe- 
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rimentos obtuvieron los resultados que 
eran de esperar, según la teoría enton- 
ces reinante. Pero, por su belleza y cla- 
ridad, han merecido pasar a la historia 
de la física. 

Ahora bien, ¿qué sucedería si el ex- 
perimento con antimateria obtuviera 
un resultado contrario a la explicación 
clásica de la gravitación? ¿Cómo con- 
vencernos a nosotros mismos y al resto 
de la comunidad de físicos de que el re- 
sultado no se debió a un error experi- 
mental? Cuando planteamos esa obje- 
ción a dos miembros del equipo expe- 
rimental, Ron Brown y Nelson Jarmie, 
sus Ojos se iluminaron. Su respuesta lo 
decía todo: “Nos gustaría encontrarnos 
con ese problema”. Cualquiera que sea 
el final, todos nosotros esperamos an- 
siosamente los resultados. 


10. EL EFECTO DE LA GRAVEDAD sobre los antiprotones se medirá en el 
anillo de antiprotones de baja energía (LEAR) instalado en el laboratorio europeo 
de física de partículas (CErN). Los antiprotones se extraen del Lear a dos millones 
de electronvolt, se desaceleran hasta una energía entre 10.000 y 20.000 elec- 
tronvolt y se capturan en la cámara de recepción y lacámara de almacenamiento, 
donde se enfrían hasta 10 grados Kelvin (—263 grados Celsius). Se lanzan luego, 
en paquetes de 100, hacia un tubo de deriva de un metro de altura. Los anti- 
protones más útiles para el experimento tendrán una velocidad inicial media de 
cuatro metros por segundo. A medida que se desplacen hacia arriba, el tirón de 
la gravedad los frenará. Por tanto, las partículas más energéticas llegarán pri- 
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mero al detector y las menos energéticas arribarán más tarde. Habrá, por úl- 
timo, un intervalo de corte, después del cual ya no llegarán más partículas hasta 
el detector porque las partículas lentas carecerán de velocidad suficiente para 
alcanzar la zona de la rejilla de aceleración antes de que su movimiento ascen- 
dente se anule por la gravedad. El experimento medirá y comparará, por se- 
parado, el tiempo de corte paraantiprotones y paraiones de hidrógeno negativos 
(curva negra), que tienen la misma carga y casi la misma masa que los antipro- 
tones. Si la antimateria estuviese sujeta a una fuerza gravitacional hacia abajo 
más intensa que en el caso de la materia ordinaria, los antiprotones (curva co- 
loreada) tendrían un tiempo de corte más corto que los iones de hidrógeno. 


Anticuerpos catalíticos 


Una nueva clase de moléculas conjuga la enorme diversidad de 


los anticuerpos con el poder que hace de las enzimas útiles 


inestimables de la tecnología, medicina e investigación básica 


Richard A. Lerner y Alfonso Tramontano 


. ueden crearse anticuerpos 
p que actúen de enzimas? 
l, Ambos tipos de proteínas 
parecen haber evolucionado para de- 
sempeñar tareas diferentes. Las enzi- 
mas se distinguen por su poder catalí- 
tico, es decir, su capacidad para ace- 
lerar los procesos químicos sin consu- 
mirse. El poder de los anticuerpos para 
reconocer gran diversidad de sustancias 
no tiene igual. 

Los dos tipos de proteínas ejercen 
sus efectos de forma análoga: unién- 
dose a otras moléculas. La superficie 
de las enzimas presenta una hendidura 
donde se anclan los reactivos químicos 
durante el proceso de su transforma- 
ción. Los anticuerpos poseen un lugar 
específico que les capacita para unirse 
a otras moléculas pertenecientes a or- 
ganismos extraños, invasores del cuer- 
po, y marcar a los intrusos para que los 
destruyan otros componentes del sis- 
tema inmunológico. 

La gran diversidad de anticuerpos es 
un reflejo de la función defensiva del 
sistema inmunológico. Gracias a su fa- 
cultad para generar unos 100 millones 
de anticuerpos diferentes, capaces, 
cada uno de ellos, de unirse a una sus- 
tancia extraña distinta, el sistema in- 
munológico se anticipa a la gran can- 
tidad y variedad de posibles invasores. 
Por el contrario, las reacciones quími- 
cas vitales son estereotipadas e inva- 
riantes. La naturaleza se satisface con 
unos pocos miles de enzimas, capaz, 
cada una, de catalizar una o varias 
reacciones. 

Sin ayuda de un catalizador, la ma- 
yoría de las reacciones bioquímicas 
transcurrirían con tanta parsimonia que 
resultarían inviables. Se desarrollen en 
el interior de los organismos, en ensa- 
yos de laboratorio o en procesos indus- 
triales, esas transformaciones depen- 
den de modo decisivo del pequeño con- 
junto de enzimas existentes. Más aún, 
para las reacciones sin interés biológico 
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no suele haber enzimas. El sistema in- 
munológico, sin embargo, puede crear 
un anticuerpo para casi cualquier sus- 
tancia; hoy puede aislarse cierta canti- 
dad de anticuerpo ““monoclonal” puro 
que reconozca una molécula diana. 
¿Puede construirse, en virtud de la se- 
mejanza entre anticuerpos y enzimas, 
un anticuerpo capaz de catalizar reac- 
ciones químicas? 

En nuestros laboratorios del Institu- 
to de Investigación de la Clínica 
Scripps hemos estudiado los pormeno- 
res estructurales de la interacción entre 
un anticuerpo y su molécula diana. Re- 
cientemente, esos datos, unidos a no- 
ciones químicas de carácter más intui- 
tivo, nos han sugerido diversas formas 
de aprovechar, para la catálisis, la 
energía de unión entre los anticuerpos 
y sus moléculas diana. Hemos fabrica- 
do ya los primeros anticuerpos catalí- 
ticos y creemos que nuestras investi- 
gaciones podrían fructificar en una va- 
riedad virtualmente ilimitada de espe- 
címenes de interés en biotecnología, 
medicina y bioquímica (estructura y 
función) de las proteínas. 


os anticuerpos ordinarios no cata- 
L lizan las reacciones de los organis- 
mos, pero se advierte en ellos caracte- 
rísticas que evicencian su potencial ca- 
talítico. Trabajando con Elizabeth D. 
Getzoff y John A. Tainer, de Scripps, 
y H. Mario Geysen, de los Laborato- 
rios Commonwealth Serum, de Austra- 
lia, encontramos que los anticuerpos 
inducían cambios estructurales en sus 
moléculas diana (tambien llamadas 
moléculas efectoras). En primer lugar 
indujimos la síntesis de anticuerpos 
contra una proteína inyectándosela a 
animales de experimentación. Deter- 
minamos luego a qué partes de la pro- 
teína original se unía más fácilmente el 
anticuerpo obtenido y cómo accedían a 
los segmentos antigénicos. 
Como prototipo de proteína diana 


escogimos la miohemoeritrina (MHR), 
molécula trasportadora de oxígeno de 
ciertos gusanos marinos. Igual que 
otras proteínas, la MHR es una larga ca- 
dena de aminoácidos, plegada tridi- 
mensionalmente de forma específica. 
Se conocía la secuencia de aminoácidos 
de la MBR y su estructura tridimensional 
la determinaron, por cristalografía de 
rayos-X, Steven Sheriff, del Instituto 
Nacional estadounidense de Diabetes y 
Enfermedades Digestivas y Renales, 
Wayne A. Hendrickson, de la Univer- 
sidad de Columbia, y Janet D. Smith, 
de la Universidad de Purdue. La infor- 
mación de la secuencia aminoacídica 
nos permitió sintetizar péptidos —bre- 
ves secuencias de aminoácidos— que 
imitaban segmentos de la proteína. La 
información estructural nos sirvió para 
conocer el lugar que ocupaba cada pép- 
tido en la proteína. 

Sometimos a ensayo la capacidad de 
cada péptido para interactuar con los 
anticuerpos anti-MHR y aceptamos el re- 
sultado como una medida de la unión 
del anticuerpo a la correspondiente 
zona de la proteína plegada. El mapa 
antigénico de MHR así obtenido demos- 
tró que cada porción de la proteína 
constituía la diana de unos pocos anti- 
cuerpos, pero que los sitios más activos 
eran aquellos donde la estructura de la 
proteína se mostraba flexible y sus ami- 
noácidos formaban una superficie con- 
vexa, que presumiblemente encaje en 
la cavidad cóncava de unión de algún 
anticuerpo. 

Abordamos luego las preferencias de 
unión de los anticuerpos. Para descu- 
brir qué aminoácidos resultaban deci- 
sivos en la unión con el sitio activo, sin- 
tetizamos péptidos que remedaban el 
sitio antigénico de todos los aminoáci- 
dos salvo uno, que sustituíamos por 
otro. De nuevo sometimos a prueba la 
reactividad de los péptidos con los anti- 
cuerpos anti-MHR, tomando nota del 
efecto de cada sustitución. Si la susti- 


tución rebajaba notablemente la reac- 
tividad, el aminoácido original debía, 
entonces, hallarse en el enlace con el 
anticuerpo. 

Para nuestra sorpresa, no todos los 
aminoácidos decisivos en la unión se 
encontraban en la superficie de la pro- 
teína, donde quedan expuestos direc- 
tamente a los anticuerpos. Por ejem- 
plo, en una secuencia de aminoácidos 
que representaba un sitio antigénico, 
los anticuerpos debían interactuar con 
los aminoácidos valina, tirosina y ácido 
glutámico para establecer una unión 
eficaz. Remplazando cualquiera de los 
tres se reducía bruscamente la reacti- 
vidad del péptido. La estructura tridi- 
mensional de la MHR muestra que sólo 
la valina y el ácido glutámico asoman a 
la superficie de la proteína y que la ti- 
rosina (especialmente su voluminosa 
cadena lateral) permanece sepultada 
en el interior. La tirosina está tapada 
por ácido glutámico y lisina, éste últi- 
mo otro aminoácido cercano; ambos se 
mantienen unidos entre sí por un débil 
enlace electrostático. Se diría, por tan- 
to, que el residuo de tirosina queda 
inaccesible a la interacción de un anti- 
cuerpo con la superficie de la MHR. 

A medida que el anticuerpo se va en- 
garzando, la tirosina tiene, que ir emer- 
giendo en la superficie proteica. Si la 
estructura en la cual la tirosina se en- 
cuentra sepultada corresponde a la de 
la configuración más estable de la pro- 
teína (es decir, la de energía mínima), 
entonces el anticuerpo enlazado man- 
tendrá a la proteína en una forma ener- 
gética bastante elevada. Al hacerlo, el 
anticuerpo gastará energía; cuya fuente 
estará en la intensidad del enlace del 
anticuerpo. 

Las proteínas son moléculas diná- 
micas; sus enlaces se tensan, giran y vi- 
bran sin cesar. Puede que, fortuitamen- 
te, la cadena lateral de tirosina gire 
hasta quedar en el exterior de la su- 
perficie de la proteína, rompiendo el 
débil enlace que une el ácido glutámico 
y la lisina, y se estabilice enlazándose 
con el anticuerpo. Aunque también se- 
ría posible que las interacciones inicia- 
les del anticuerpo con la proteína fa- 
vorecieran la rotura del enlace. La ca- 
dena lateral, hasta entonces sepultada, 
podría entonces girar hacia el exterior 
e interactuar directamente con el anti- 
cuerpo. 


n cualquier caso, los resultados nos 
E dicen algo sumamente importante 
sobre los anticuerpos y su capacidad de 
enlace: ciertos anticuerpos podrían en- 
garzarse sin ninguna traba a estados de 


1. SE LLAMA CENTRO ACTIVO ala cavidad de unión que poseen enzimas (arriba) y anticuerpos (abajo). 
Ambos tipos de moléculas poseen la propiedad de unirse a otrassustancias; las enzimas catalizan un cambio 
químico en sus moléculas efectoras, en tanto que los anticuerpos se limitan a marcar sus blancos (moléculas 
características de organismos extraños) para que los reconozcan y los destruyan otros agentes del sistema 
inmunológico. Los autores han encontrado que puede dirigirse la energía de enlace de los anticuerpos de 
suerte tal que también ellos promuevan la transformación química de sus blancos. Las imágenes, generadas 
por ordenador, muestran la enzima quimotripsina y un anticuerpo cortados de forma que quede a la vista 
el esqueleto de la proteína (azul arriba, rojo y azul abajo); las realizó Arthur J. Olson, del Instituto de Inves- 
tigación dela Clínica Scripps, con el programa gráfico mcs desarrollado por Michael L. Connolly, de Scripps. 
En ambas figuras se advierte que la cavidad de unión seencuentra ocupada por una micromolécula (verde). 
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alta energía de sus moléculas efectoras. 
Estabilizando esos estados, los anti- 
cuerpos superan los enlaces o fuerzas 
existentes en las formas de baja energía 
de las moléculas diana. En ese proce- 
der, los anticuerpos se parecen a las en- 
zimas, que alteran también los enlaces 
que encuentran en sus substratos, O 
moléculas diana. Cierto es que los en- 
laces covalentes que rompen las enzi- 
mas son mucho más fuertes que los que 
han de superar los anticuerpos. Pero, 
en definitiva, la fuerza de unión entre 
las enzimas y sus moléculas efectoras 
no es más intensa que la que liga a los 
anticuerpos con las suyas. Si la energía 
de enlace es la responsable de la ca- 
pacidad catalítica de las enzimas, ¿po- 
dría aprovecharse la unión de los anti- 
cuerpos con sus moléculas diana para 
que no se limitara a marcarlas, sino que 
las transformara químicamente? 

El modo de acción de las enzimas su- 
giere cómo lograrlo. Podemos explicar 
el efecto enzimático en términos de re- 
querimientos energéticos de una reac- 


ción. Los procesos químicos pueden 
describirse como superficies energéti- 
cas, en las que las moléculas estables se 
encuentran en profundos pozos. Para 
que una molécula se transforme en 
otra, sus átomos han de viajar, a través 
de las superficies energéticas, de un 
pozo a otro. En primer lugar, los áto- 
mos deben ganar energía, para alcan- 
zar una cresta, perdiéndola luego, al 
caer en un pozo estable: el producto. 
El punto más elevado de la ruta de 
reacción corresponde a un dinámico e 
inestable estado de transición, donde 
los enlaces se hallan en parte constitui- 
dos y en parte rotos. El estado de tran- 
sición no es más que un efímero instan- 
te del viaje que lleva de reactivos a pro- 
ductos. 

La diferencia de altura entre los pun- 
tos de la superficie energética que co- 
rresponden a las moléculas de partida 
y al estado de transición constituye la 
energía de activación de la reacción: la 
barrera energética que debe superarse 
para que la reacción discurra hasta su 


conclusión. Cuanto más alta sea la 
energía de activación, más lento será el 
proceso. Las enzimas aceleran las reac- 
ciones reduciendo su energía de acti- 
vación: modifican la topografía de la 
superficie energética para que la ruta 
seguida por la reacción cruce una “co- 
lina” energética menor. 


n 1946, Linus Pauling postuló un 
E posible mecanismo de reducción 
de la barrera energética por parte de 
las enzimas: se unirían más intensa- 
mente al estado de transición que a los 
reactivos. Así se estabilizaría el estado 
de transición y se requeriría menos 
energía para formarlo; la reacción se 
acelera, a menudo en un factor de va- 
rios miles de millones. Las enzimas 
producen efectos catalíticos: los pro- 
ductos se liberan de ellas y permiten, 
de forma reiterada, la unión y trans- 
formación de moléculas de substrato. 

En el esquema de Pauling, la dife- 
rencia fundamental entre la acción de 
las enzimas y los anticuerpos reside en 


2. MAPA ANTIGENICO de la miohemoeritrina (MHR), proteína trasporta- 
dora de oxígeno de ciertos gusanos marinos; nos muestra las preferencias de 
enlace de los anticuerpos. Se sintetizaron moléculas peptídicas que remedaban 
breves segmentos de la cadena peptídica (izquierda). Se cartografió sobre la su- 
perficie proteicalosdiversos grados de reacción observados entre un anticuerpo, 
obtenido inoculando la proteína entera, y cada uno de los péptidos que la com- 
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ponen (derecha). Las regiones rojas son las más reactivas; las amarillas presen- 
tan reactividad intermedia, y, las azules, son las menos reactivas. Los anti- 
cuerpos optaban por los lugares donde la superficie es convexa y la proteína 
posee grupos químicos muy móviles. Ambas características asegurarían el ade- 
cuado ajuste entre la cavidad de unión y la superficie. Las imágenes, generadas 
por ordenador, son obra de Elizabeth D. Getzoff y John A. Tainer, de Scripps. 


que aquéllas tienden a unirse a estados 
activados de alta energía y los anti- 
cuerpos lo hacen a estructuras de baja 
energía. Hace muchos años, William P. 
Jencks, de la Universidad de Brandeis, 
propuso que si pudiera desarrollarse un 
anticuerpo contra un estado de transi- 
ción (una estructura de elevada ener- 
gía), ejercería un efecto catalítico sobre 
la correspondiente reacción química. 

Sin embargo, el desarrollo de anti- 
cuerpos capaces de enlazarse con un es- 
tado de transición presenta numerosos 
problemas prácticos. Para obtener un 
anticuerpo es necesario un antígeno, 
que se inyecta en un animal de expe- 
rimentación para que induzca una res- 
puesta inmunológica. En realidad no se 
dispone del verdadero antígeno, pues 
el estado de transición es tan inestable 
que, a efectos prácticos, no existe. La 
solución del dilema llegó con otra pro- 
puesta de Pauling. Predijo que, para 
toda reacción mediada por una enzima, 
había una sustancia estable que reme- 
daba la forma y la carga del estado de 
transición. Tal análogo se uniría estre- 
chamente a la enzima e inhibiría su ac- 
ción catalítica, pues ocuparía la cavidad 
de enlace e impediría su engarce con la 
sustancia pertinente. Durante los últi- 
mos 20 años se ha sintetizado gran can- 
tidad de compuestos que se comportan 
según predijo Pauling. 


os análogos del estado de transición 
L podrían actuar, pues, como antí- 
genos que indujeran anticuerpos capa- 
ces de reconocer el estado de transición 
real, estabilizarlo y quizás intervenir en 
el substrato, como un verdadero cata- 
lizador. Comenzamos nuestra explora- 
ción centrándonos en la hidrólisis de un 
éster, reacción en la cual una molécula 
de agua ataca un grupo químico cono- 
cido como éster y produce una molé- 
cula de ácido y otra de alcohol. El gru- 
po éster consta de un átomo de car- 
bono central enlazado a dos de oxígeno 
y a otro de carbono. El carbono central 
establece un doble enlace con uno de 
los oxígenos, con el cual forma el pro- 
ducto ácido; mientras que el otro oxí- 
geno, destinado a constituir parte del 
producto alcohólico, se une a otro gru- 
po orgánico. En la reacción hidrolítica 
se rompe el enlace entre el átomo de 
carbono central y el oxígeno del grupo 
alcohol y se forma un nuevo enlace en- 
tre ese carbono y un átomo de oxígeno 
de una molécula de agua. 

Los cuatro átomos que componen el 
grupo éster portan una carga débil y se 
encuentran situados en un mismo pla- 
no. Sin embargo, cuando la molécula 


3. CAVIDAD DE UNION DEL ANTIGENO de la molécula de miohemoeritrina. Está formada por varios 
aminoácidos, tres de los cuales resultan esenciales para que los péptidos reaccionen con anticuerpos anti- 
MHR. Dos de los aminoácidos, la valina (verde) y el ácido glutámico (rojo), se encuentran en la superficie de 
la proteína; sin embargo, el tercero de ellos, la tirosina (amarillo), está escondido en el interior, bajo un débil 
enlace electrostático formado entre el ácido glutámico y un cuarto aminoácido, la lisina (azul). Para su 
interacción con la tirosina, el anticuerpo ha de favorecer una reorganización en virtud de la cual se rompa 
el enlace que mantiene unidos a los aminoácidos de la superficie y permita a la tirosina girar hacia el exterior 
(flechas). Al proceder de ese modo, el anticuerpo gasta energía. La imagen es obra de Getzoff y Tainer. 


4. CADENA LATERAL DE TIROSINA, que gira alrededor del esqueleto proteico (rojo) cuando un anti- 
cuerpo se une a la cavidad de unión del antígeno, según muestra la figura 3. La reorganización puede pro- 
ducirse por un movimiento térmico aleatorio, estabilizándose sin más por el enlace con el anticuerpo, o bien 
porque el anticuerpo reorganice activamente la superficie de la proteína y, de ese modo, induzca el cambio 
necesario en la configuración del aminoácido, que constituiría entonces un estado de alta energía. Laimagen, 
obtenida también con el programa mcs, de Connolly, es obra de Michael E. Pique, Getzoff y Tainer. 
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5. PERFIL ENERGÉTICO de una hipotética reacción. Se representan las demandas energéticas que exige 
la transformación de reactivos en productos. Saliendo del punto de partida, la curva asciende cierta altura, 
denominada energía de activación. El punto correspondiente al pico energético es el estado de transición de 
la reacción, efímero e inestable conjunto de átomos. Las enzimas catalizan una reacción uniéndose, en parte, 
al estado de transición y estabilizándolo. Se reduce con ello (curva en azul) la energía de activación de la 
reacción no catalizada (curva negra), acelerándose el proceso en un factor de varios miles de millones. 


de agua interactúa con el éster, la reac- 
ción atraviesa un estado de transición 
en el cual el átomo de carbono central 
queda rodeado por cuatro átomos en 
disposición tetraédrica: tres oxígenos, 
algunos de ellos dotados de carga eléc- 
trica, y un carbono. En el estado de 
transición, los enlaces no sólo se reo- 
rientan, sino que también se alargan 
hasta quizás el 120 por ciento de su lon- 


gitud normal. Las características espe- 
ciales del estado de transición indican 
que el éster no puede, por sí mismo, 
servir de antígeno que induzca anti- 
cuerpos catalíticos. El éster sólo pro- 
duciría anticuerpos capaces de reco- 
nocer y estabilizar los reactivos inicia- 
les de la reacción. Esos anticuerpos ele- 
varían la barrera energética de la reac- 
ción, en vez de rebajarla. 


ESTADO DE TRANSICION 


Lo que interesa es un análogo del es- 
tado de transición. La sustitución, en la 
configuración tetraédrica de ese esta- 
do, del átomo de carbono central por 
un átomo de fósforo conduce a la for- 
mación del compuesto estable éster 
fosfórico. La distribución de carga de 
los átomos de oxígeno de esta molécula 
semeja la del estado de transición. 
Además, los enlaces entre fósforo y 
oxígeno son un 20 por ciento más lar- 
gos que los enlaces carbono-oxígeno 
normales, lo cual permite al análogo si- 
mular mejor los prolongados enlaces 
del estado de transición. 


intetizamos ese análogo, lo unimos 
S a una proteína transportadora e in- 
munizamos ratones con el grupo con- 
jugado. Seguidamente obtuvimos de 
los ratones células de bazo secretoras 
de anticuerpos. Fusionamos las células 
de bazo con células tumorales y gene- 
ramos clones de células, idénticas, se- 
cretoras de anticuerpos. Por regla ge- 
neral, un mismo antígeno induce la 
producción de gran cantidad de anti- 
cuerpos diferentes, que se unen a di- 
versas partes de la molécula, pero cada 
célula secretora de anticuerpos (y los 
clones que derivan de ella) elabora un 
solo tipo de anticuerpo. Para identifi- 
car las células secretoras del anticuerpo 
correspondiente al análogo del estado 
de transición y no, por ejemplo, a al- 
guna porción de la proteína trasporta- 
dora, sometimos todos los anticuerpos 
monoclonales a una prueba que medía 


6. HIDROLISIS DE UN ESTER, que atraviesa un estado de transición ines- 
table cuyas forma y carga puede simular otra molécula estable. El grupo éster 
y el producto ácido, que hereda el átomo de carbono central del primero, pre- 
sentan una geometría planar no cargada. (R y R' representan grupos químicos 
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ANALOGO DEL ESTADO DE TRANSICION 


ALCOHOL 


que no intervienen en la reacción.) El estado de transición es tetraédrico y po- 
larizado: en un extremo se concentra una carga parcial negativa. Un análogo 
estable, con un átomo de fósforo en lugar del átomo de carbono central del estado 
de transición, simula su geometría y aproxima su distribución de carga. 


su capacidad de enlace con el análogo 
del estado de transición. 

Una vez identificados los anticuerpos 
monoclonales específicos para el citado 
análogo, estudiamos su capacidad para 
catalizar la hidrólisis del correspon- 
diente éster. Algunos anticuerpos no 
ejercían efecto alguno; quizá fueran es- 
pecíficos de algún rasgo de la molécula 
sin relación directa con el estado de 
transición. Sin embargo, nos alegró 
descubrir que otros anticuerpos se 
comportaban como catalizadores y ace- 
leraban la hidrólisis del éster en un fac- 
tor de aproximadamente 1000. Como 
ya esperábamos, el éster fosfónico que 
había inducido los anticuerpos inhibió 
la acción catalítica, presumiblemente 
bloqueando el enlace del substrato. Al 
igual que la capacidad de reconoci- 
miento que presentan los anticuerpos 
normales, la actividad catalítica de esas 
moléculas resultó ser altamente espe- 
cífica: catalizaron sólo la hidrólisis de 
ésteres cuyo estado de transición ma- 
nifestaba una estructura muy semejan- 
te al antígeno inmunizador. 

Coincidiendo en el tiempo con nues- 
tros experimentos, Scott J. Pollack, 
Jeffrey W. Jacobs y Peter G. Schultz, 
de la Universidad de California en Ber- 
keley, realizaron una prueba algo dis- 
tinta, basada, sin embargo, en el mis- 
mo principio. Partieron de un anticuer- 
po específico para la fosforilcolina, que 
porta un átomo de fósforo unido te- 
traédricamente a cuatro oxígenos. La 
estructura tridimensional del anticuer- 
po que habían obtenido David R. Da- 
vies y sus colaboradores, del Instituto 
Nacional estadounidense de Artritis, 
Metabolismo y Enfermedades Digesti- 
vas, sugería que en su cavidad de en- 
lace se acomodaba limpiamente el gru- 
po fosfato tetraédrico. 

El equipo de Berkeley dedujo que el 
anticuerpo podría estabilizar el estado 
de transición de una reacción de hidró- 
lisis y, por consiguiente, catalizarla. 
Decidieron, por tanto, diseñar un reac- 
tivo del que se formara un estado de 
transición cuya carga y configuración 
semejaran las de la fosforilcolina. Pa- 
sando por un estado de transición te- 
traédrico con cuatro átomos de oxíge- 
no, los reactivos debían contener un 
grupo carbonato (un átomo de carbono 
unido a tres de oxigeno). Tras sinteti- 
zar el carbonato apropiado, compro- 
baron que su anticuerpo multiplicaba 
por varios centenares la velocidad de 
reacción de la hidrólisis. 

El resultado del grupo de Berkeley 
apoyaba la hipótesis según la cual la es- 
tabilización del estado de transición 


constituye la clave de la catálisis me- 
diada por anticuerpos. Para demostrar 


-el principio general (del sistema inmu- 


nológico puede obtenerse un cataliza- 
dor de especificidad predeterminada), 
hay que partir, como hizo nuestro gru- 
po, de un antígeno. Nuestro experi- 
mento seguía un guión general de de- 
sarrollo de anticuerpos catalíticos. Del 
estudio de mecanismos químicos se in- 
fiere la morfología y la distribución de 
carga del estado de transición de una 
reacción. Siguiendo razonamientos 
químicos elementales se va diseñando 
el estado de transición estable ficticio, 
que servirá para obtener un anticuerpo 
con una cavidad de unión complemen- 
taria. El desarrollo de anticuerpos ca- 
talíticos constituye, en gran parte, una 
tarea de diseño y preparación del antí- 
geno adecuado. 


os anticuerpos catalíticos obtenidos 
tras el cuidadoso diseño de antí- 
genos no sólo poseen selectividad y efi- 
cacia catalíticas, sino también una ter- 
cera propiedad característica de las en- 
zimas: su capacidad para distinguir las 
diferentes formas estereoquímicas de 
una molécula. En particular, las molé- 
culas en las que un átomo de carbono 
está unido a cuatro grupos químicos di- 
ferentes pueden presentar dos formas 
que, aunque químicamente idénticas, 
son imágenes especulares mutuas; 
guardan entre sí la misma relación que 
la existente entre la mano derecha y la 
izquierda. Los dos enantiómeros, o for- 
mas especulares, de un compuesto qui- 
ral de esas características reaccionan 
idénticamente con otras sustancias no 
quirales. Sin embargo, en una reacción 
entre dos compuestos quirales, ciertos 
enantiómeros específicos interactúan 
entre sí de modo preferente, igual que 
existe una concordancia perfecta entre 
cada mano y su respectivo guante. 
Todos los aminoácidos, salvo uno, 
son quirales; por tanto, lo serán tam- 
bién las proteínas que forman. La ma- 
yoría de los seres vivos elaboran sus 
proteínas a partir de un solo enantió- 


7. ANTICUERPO CATALIÍTICO para una reac- 
ción (hidrólisis de un éster) obtenido uniendo un aná- 
logo del estado de transición (a) a una proteína trans- 
portadora e inyectando el conjunto en un animal de 
experimentación. Se toman células de bazo secre- 
toras de anticuerpos y se fusionan con células de un 
mieloma. El híbrido resultante, de anticuerpo y cé- 
lulas secretoras, se dividide indefinidamente, lo que 
posibilita la obtención de clones celulares. Cada clon 
híbrido segrega un anticuerpo monoclonal con una 
cavidad de unión única. Se selecciona entonces un 
clon que elabore un anticuerpo específico para el 
análogo. El anticuerpo podría, también, unirse al 
estado de transición (b) y catalizar la reacción. 
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8. ENSAYO DE ESTEREOESPECIFICIDAD de los anticuerpos catalíticos. Se trata de una reacción quí- 
mica en la cual una molécula dotada de una cadena abierta que porta átomos de oxígeno y carbono se trans- 
forma en un compuesto cíclico denominado lactona. Tanto los reactivos de partida como el estado de tran- 
sición y el producto contienen un átomo de carbono quiral (color), es decir, un átomo de carbono unido a 
cuatro grupos químicos que pueden tener dos configuraciones distintas, una imagen especular de la otra 
(arriba y centro). Los autores sintetizaron un análogo del estado de transición y obtuvieron un anticuerpo 
capaz de unirse a una sola forma del análogo. El anticuerpo catalizó la constitución de una sola forma de la 
lactona, que resultó ser estereoespecífica: distinguía las morfologías quirales del estado de transición. 


9. TRIPSINA, enzima digestiva catalizadora de la hidrólisis de proteínas. Acelera la reacción estabilizando 
el estado de transición cuando se produce la rotura de un enlace amida (carbono-nitrógeno) e interactuando 
con el grupo amida por medio de las cadenas laterales en su cavidad de unión. Tres aminoácidos (verde) 
forman la “tríada catalítica” de tripsina y otras enzimas emparentadas. Las cadenas laterales reaccionan 
con el enlace proteico y forman estados de transición de menor energía que el de la reacción hidrolítica no 
catalizada (véase la figura 10). La imagen, generada por ordenador y que muestra la superficie y esqueleto 
de la proteína, fue realizada por Olson mediante el programa mcs de Connolly y basándose en los datos 
cristalográficos de rayos X obtenidos por Robert Huber y sus colaboradores, de la Universidad de Munich. 
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mero de cada aminoácido, de ahí que 
las enzimas presenten una sola forma 
quiral. A menudo, en una reacción 
cuyo reactivo inicial o producto final 
sea quiral, la enzima correspondiente 
sólo cataliza el proceso para uno de los 
enantiómeros. Es de esperar, pues, que 
los anticuerpos catalíticos —que son 
proteínas quirales— muestren esa mis- 
ma estereoespecificidad. 


n colaboración con Andrew Nap- 
E per y Stephen J. Benkovic, de la 
Universidad estatal de Pennsylvania, 
analizamos la estereoespecificidad es- 
tudiando una reacción en la cual subs- 
trato, estado de transición y productos 
eran, todos, quirales. La reacción for- 
maba un enlace entre un oxígeno situa- 
do en un extremo de una cadena mo- 
lecular y un carbono del otro extremo, 
transformándose el reactivo de partida 
en una molécula cíclica: la lactona. Un 
átomo de carbono localizado a mitad 
de la cadena estaba enlazado con cua- 
tro grupos diferentes y, por consiguien- 
te, era quiral; definía dos enantiómeros 
del substrato, del estado de transición 
y de los productos. Un catalizador es- 
tereoespecífico se enlazaría preferen- 
temente con uno de los enantiómeros 
del estado de transición y sólo trans- 
formaría una de las formas del substra- 
to en una de las formas del producto. 

La reacción atravesaba un estado de 
transición tetraédrico semejante al del 
estado de transición de la hidrólisis del 
éster. Igual que antes, creamos un aná- 
logo del estado de transición rempla- 
zando el átomo de carbono tetraédrico 
por otro de fósforo. Inyectamos el aná- 
logo en los animales de experimenta- 
ción y obtuvimos anticuerpos monoclo- 
nales. Aunque el análogo era una mez- 
cla de formas quirales, cada anticuerpo 
monoclonal sólo reconocía uno de los 
enantiómeros. Uno de los anticuerpos 
mostraba propiedades catalíticas. Tal y 
como esperábamos, la reacción catalí- 
tica consumía sólo la mitad de los reac- 
tivos de partida, donde se encontraban 
mezclados los enantiómeros de la mo- 
lécula progenitora, y producía una for- 
ma quiral de la lactona final. La acción 
del anticuerpo fue, pues, específica, se- 
guramente debido a que la cavidad de 
unión se había generado para recono- 
cer una única forma del estado de tran- 
sición de la reacción. 

Probablemente la estereoespecifici- 
dad sea una propiedad general de los 
anticuerpos catalíticos, capaz de hacer- 
les desempeñar un importante papel en 
infinidad de procesos industriales, in- 
cluida la síntesis de sustancias terapéu- 
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10. TRIADA CATALÍTICA de aspartato, histidina y serina (1) que actúa con- 
certadamente para romper el enlace amida de una proteína del centro activo de 
la tripsina. El átomo de oxígeno de la serina queda libre para atacar el átomo 
de carbono cuando la histidina cede un protón al oxígeno, cargado negativa- 
mente, del aspartato y la serina transfiere otro protón ala histidina (2). Regresa 


ticas. Ciertos fármacos contienen uno o 
más centros quirales y dan lugar a di- 
versas formas estereoquímicas de la 
molécula. Por regla general, con la mo- 
lécula del receptor de la célula efectora 
sólo reacciona correctamente una de 
aquellas formas. La otra puede resultar 
inútil o, incluso perjudicial si, en caso 
de reaccionar, lo hace con receptores 
no pertinentes. 


as mismas consideraciones que nos 
JS permitieron obtener anticuerpos 
catalíticos en reacciones de moléculas 
sencillas, como los ésteres, señalan el 
camino a seguir para la creación de 
anticuerpos capaces de escindir proteí- 
nas y ácidos nucleicos: las moléculas 
fundamentales de la vida y, por tanto, 
reactivos principales en biología mole- 
cular y biotecnología. Los enlaces es- 
tructurales de las proteínas son de tipo 
amida: unen un átomo de carbono de 
un aminoácido con otro de nitrógeno 
del aminoácido adyacente en la cadena 
proteica. En el estado de transición de 
la hidrólisis de amidas, el carbono si- 


tuado en un extremo del enlace adopta 
una geometría tetraédrica muy similar 
a la del estado de transición de la hi- 
drólisis del éster (configuración fácil- 
mente simulable por un análogo fos- 
fórico). Un anticuerpo obtenido con un 
análogo de ese tipo, que podría portar 
también unos cuantos aminoácidos al- 
rededor del enlace diana de la cadena 
proteica, podría poseer la capacidad de 
escindir proteínas. Su acción resultaría 
altamente específica: hidrolizaría el en- 
lace situado en el interior de la secuen- 
cia aminoacídica simulada por el aná- 
logo. 

Sin embargo, los enlaces amida se 
caracterizan por su extraordinaria es- 
tabilidad; no se han creado todavía los 
anticuerpos capaces de acelerar su hi- 
drólisis. Una de las previsibles dificul- 
tades que habrán de presentarse es la 
relativa al enlace con el estado de tran- 
sición, que no bastará para acelerar 
reacciones de energía de activación 
muy elevada. La cavidad de unión de 
la proteína catalítica (sea ésta un anti- 
cuerpo o una enzima) ha de poder in- 


entonces el primer protón y el segundo ataca al átomo de nitrógeno (3). Al li- 
berarse una parte de la proteína, una molécula de agua ocupa su lugar y se repite 
la permuta de protones, formándose un grupo hidroxilo (OH) que ataca el enlace 
existente entre el carbono y el oxígeno de la serina (4). Se rompe el enlace, se 
libera el resto de la proteína (5) y la tríada recupera su posición estable (6). 


tervenir directamente en la reacción, 
alterando su mecanismo de forma que 
pueda atravesarse la superficie ener- 
gética desde el pozo del substrato hasta 
el del producto por un camino alter- 
nativo de menor energía. Es decir, los 
aminoácidos situados en la cavidad de 
unión deben intervenir, de manera di- 
recta, en la reacción. 

La acción de los aminoácidos (o, de 
forma más precisa, sus cadenas latera- 
les) remeda la del efecto catalítico de 
compuestos simples o ¡ones en solu- 
ción. A diferencia de las enzimas, esas 
especies son demasiado pequeñas para 
que el substrato quepa en la cavidad de 
unión, pero pueden actuar como cata- 
lizadores formando enlaces químicos 
transitorios con los átomos reaccionan- 
tes. Por ejemplo, una base simple pue- 
de acelerar la hidrólisis de un éster ex- 
trayendo un ion hidrógeno de una mo- 
lécula de agua. El ion hidróxido obte- 
nido reacciona con el grupo éster mu- 
cho más fácilmente que la propia 
molécula de agua. Y viceversa; una pe- 
queña molécula con afinidad hacia los 
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átomos de carbono puede sustituir a la 
molécula de agua en la rotura del en- 
lace carbono-oxígeno, liberando el al- 
cohol y formando un complejo, o in- 
termediario, con los restos del éster. 
Una molécula de agua desplaza luego 
el catalizador y libera el producto ácido 
de la hidrólisis. 

Las cadenas laterales de los aminoá- 
cidos existentes en una cavidad de 
unión enzimática poseen una ventaja 
sobre los grupos catalíticos en solución 
libre: no dependen del azar para unirse 
con la molécula efectora. En muchas 
enzimas, interactúan simultáneamente 
con el substrato tres o más grupos. Si 
esos grupos se presentaran convertidos 
en pequeñas moléculas en solución, su 
yuxtaposición resultaría bastante im- 
probable, al margen incluso de la obli- 
gación de adoptar cierta orientación 
mutua. Alineando grupos activos entre 
sí y con el enlace del substrato, la ca- 
vidad de unión de las enzimas posibilita 
un mecanismo catalítico que de otra 
forma habría que descartar. 


Se ha comprobado, por ejemplo, 
que, para que actúen la tripsina y otras 
enzimas proteolíticas del tracto intes- 
tinal, resulta decisivo que la “tríada ca- 
talítica” formada por los aminoácidos 
aspartato, histidina y serina adopte una 
disposición determinada en la cavidad 
de unión. Cuando las enzimas atacan 
un enlace amida, los tres aminoácidos 
actúan al unísono, destruyendo el en- 
lace paso a paso. En primer lugar, el 
átomo de carbono de un extremo ter- 
minal del enlace amida se une a la se- 
rina y se libera la parte final de la pro- 
teína que porta el átomo de nitrógeno; 
a continuación reacciona una molécula 
de agua con el complejo serina-substra- 
to para liberar el resto de la proteína y 
devuelve a la enzima a su estado rela- 
jado [véase la figura 10]. 

Así pues, gracias a la participación 
directa de las cadenas laterales de la ca- 
vidad de unión, la enzima fracciona, en 
un conjunto de pasos intermedios sim- 
ples y con estados de transición de me- 
nor energía, una reacción que, de otro 


11. “BUCLES HIPER VARIABLES” (color) de proteína configuran la cavidad de unión delos anticuerpos. 
La figura muestra uno de los brazos de una molécula de anticuerpo en forma de Y; dos de las cadenas po- 
lipeptídicas de los anticuerpos aportan tres bucles hipervariables cada una a la formación de la cavidad. La 
composición química de esa cavidad de unión posibilitaría la participación directa de los aminoácidos en el 
estado de transición cuando el anticuerpo catalizara una reacción. La composición de la cavidad presenta 
variaciones entre los varios millones de anticuerpos que se elaboran, por lo que existirían varios anticuerpos 
catalíticos para una misma reacción, cada uno de los cuales aportaría un mecanismo catalítico propio. 
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modo, debería atravesar un estado de 
transición de alta energía. Conviene 
destacar aquí la distinción entre ese as- 
pecto de la acción enzimática y el pro- 
ceso de unión del estado de transición, 
si bien ambas funciones guardan rela- 
ción. La cavidad de unión de la enzima 
puede estabilizar los estados de transi- 
ción subsidiarios, disminuyendo el cos- 
te energético de su formación y toman- 
do parte directa en él a través de las 
cadenas laterales de los aminoácidos. 


ambién en los anticuerpos la cavi- 
dad de unión se encuentra alinea- 
da con determinadas orientaciones de 
las cadenas laterales, algunas de las 
cuales desempeñan un importante pa- 
pel en la catálisis. ¿Puede el sistema in- 
munológico intervenir en la producción 
de un anticuerpo cuya cavidad de 
unión, además de estabilizar el estado 
de transición, intervenga directamente 
en la reacción y altere su curso? Las 
moléculas de anticuerpo presentan la 
máxima variabilidad en los segmentos 
proteicos que configuran las cavidades 
de unión; incluso los anticuerpos ca- 
paces de reconocer el mismo antígeno 
pueden presentar cavidades formadas 
por distintos juegos de aminoácidos. A 
través del diseño meticuloso de antí- 
genos podría obtenerse un anticuerpo 
dotado de aminoácidos específicos, ca- 
paz de participar en una determinada 
reacción. Podríamos, por ejemplo, tra- 
tar de diseñar un simulador del estado 
de transición que, en vez de estático, 
fuera dinámico: un compuesto que, 
imitando el estado de transición, reac- 
cionara químicamente con la cavidad 
de unión de un anticuerpo apropiado. 
En efecto, la asombrosa variabilidad 
de los sitios de acción de los anticuer- 
pos brinda la posibilidad de desarrollar 
anticuerpos capaces de unir gran can- 
tidad de cadenas laterales catalíticas de 
una misma reacción. Centenares o mi- 
les de anticuerpos contra el mismo es- 
tado de transición del análogo podrían, 
cada uno, catalizar la reacción median- 
te mecanismos ligeramente diferentes, 
a tenor del conjunto de cadenas late- 
rales de la cavidad de unión. Ya vimos 
algunas pruebas de la diversidad de 
mecanismos de los anticuerpos catalí- 
ticos en la hidrólisis de un éster: mien- 
tras que el primer anticuerpo aceleraba 
la reacción en un factor de 1000, otros 
anticuerpos del mismo análogo del es- 
tado de transición la aceleraban en un 
factor de hasta siete millones. 
La diversidad de mecanismos catalí- 
ticos podría avalar la prosecución de 
los estudios sobre la catálisis proteica. 


¿Qué características específicas expli- 
can el rendimiento eficaz de las enzi- 
mas naturales? ¿Qué características mí- 
nimas requiere su actividad? ¿Cuál es 
la estructura menos eficiente de las en- 
zimas y, por tanto, evolutivamente más 
primitiva? Estas preguntas han instado 
investigaciones minuciosas de las enzi- 
mas existentes. El estudio de los efec- 
tos catalíticos de los anticuerpos cuyas 
cavidades de unión muestran sutiles di- 
vergencias constituirá un modo exce- 
lente, a la par que nuevo, de responder 
tales cuestiones. 


os anticuerpos catalíticos, ideados 
E por nuestro equipo y por otros au- 
tores, transforman compuestos más O 
menos sencillos. En gran medida, el 
potencial de esos nuevos catalizadores 
proteicos en el campo de la biotecno- 
logía y la medicina depende del desa- 
rrollo de anticuerpos capaces de actuar 
sobre proteínas o ácidos nucleicos. Las 
proteasas existentes son pocas en nú- 
mero y de pobre especificidad en su ac- 
ción: rompen el enlace diana sin tener 
muy en cuenta el entorno químico. Los 
anticuerpos catalíticos podrían hidroli- 
zar enlaces amida resistentes a las pro- 
teasas conocidas y podrían ser mucho 
más sensibles a los aminoácidos espe- 
cíficos que rodean el enlace diana. 

Catalizadores de esa índole hallarían 
aplicación en medicina; con las vacu- 
nas, por ejemplo. Las actuales, para in- 
ducir la elaboración de anticuerpos 
protectores simulan un agente patóge- 
no, verbigracia, un virus. La futura va- 
cuna antivírica simularía el estado de 
transición de la hidrólisis de una pro- 
teína vírica. Induciría así anticuerpos 
catalíticos que protegerían el receptor 
destruyendo el virus invasor y dejando 
a salvo las proteínas del hospedador. 
Por los mismos principios, podría esti- 
mularse el sistema inmunológico de un 
paciente afecto de una enfermedad co- 
ronaria para que sintetizara anticuer- 
pos capaces de disolver las proteínas de 
los coágulos de sangre, anticipándose 
así a los ataques de corazón. 

Los anticuerpos catalíticos ampliarán 
la capacidad defensiva innata del sis- 
tema inmunológico. Contribuirán al 
desarrollo de la biotecnología y la in- 
vestigación básica en química y biolo- 
gía molecular, disciplinas que deben 
beneficiarse directamente de cualquier 
mejora de la caja de herramientas mo- 
lecular. La posibilidad de explorar en- 
teramente el potencial de las cavidades 
de unión proteicas para favorecer reac- 
ciones químicas habrá de ofrecer otros 
beneficios que no podemos aventurar. 
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Ciencia y sociedad 


Filogenia de las primeras aves 


a primitiva historia evolutiva de 
L las aves constituye una de las 

cuestiones más debatidas en pa- 
leontología. La controversia se explica 
por la escasa representatividad del re- 
gistro fósil de estos vertebrados, en 
particular de las formas más antiguas. 
En distintas ocasiones se ha apelado a 
supuestos representantes triásicos de la 
clase Aves. Por el momento, no parece 
que ninguna de las pruebas triásicas 
avianas que se han aducido convenza 
por sí sola. Antes bien, la mayoría de 
especialistas coinciden en admitir que 
Archaeopteryx, del Jurásico superior 
de Baviera, representa la primera ave 
conocida. Las afinidades reptilianas de 
este género fueron ya puestas de ma- 
nifiesto por T. H. Huxley en 1868. El 
grupo de Arcosaurios con parentesco 
más cercano a las aves es todavía ob- 
jeto de debate, pero un número ele- 
vado de expertos admite que se trata de 
dinosaurios terópodos, en concreto, de 
Celurosaurios y Deinonicosaurios. 

A partir de Archaeopteryx, el regis- 
tro fósil de las aves durante el Cretá- 
cico inferior (un lapso de tiempo que va 
desde hace unos 140 a 100 millones de 
años) es escaso, con hallazgos ocasio- 
nales de restos aislados, que difícilmen- 
te proporcionan una información de in- 
terés. Se acaba de publicar el hallazgo 
de un nuevo fósil que puede aportar 
nuevos datos para el conocimiento de 
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la historia evolutiva de las aves durante 
ese lapso de tiempo que se caracteriza 
por la pobreza de su registro. El ha- 
llazgo se llevó a cabo en una formación 
de calizas continentales de Cuenca (ya- 
cimiento de Las Hoyas), cuya edad ab- 
soluta se cifra entre 130-120 millones 
de años. La nueva ave fósil española 
tiene un tamaño reducido (fémur de 15 
milímetros de longitud), equivalente a 
las dimensiones de un gorrión. Carece 
de cráneo y primeras vértebras cervi- 
cales, así como de carpo y mano, pero 
el resto del esqueleto postcraneal se 
conserva casi entero. 

La nueva forma de ave del Cretácico 
inferior español se dintingue por una 
combinación de caracteres primitivos y 
derivados. En general, la cintura esca- 
pular y el miembro anterior son típi- 
camente avianos. Por el contrario, la 
cintura pelviana y el miembro posterior 
son primitivos, semejantes a los de Ar- 
chaeopteryx y los Celurosaurios y Dei- 
nonicosaurios. Las relaciones filoge- 
néticas de esta nueva forma española se 
resume en el cladograma adjunto. Para 
el establecimiento de la polaridad evo- 
lutiva de caracteres, se han escogido, 
como grupo externo (““out—group”), 
las formas de dinosaurios terópodos 
antes citadas. La caracterización del 
nodo A (Aves) es problemática, pero 
la aparición de plumas (carácter nú- 
mero 1) es una sinapomorfía general- 
mente admitida, que define el carácter 
monofilético de las aves. 


CELUROSAURIOS 
DEINONICOSAURIOS 


ARCHAEOPTERYX 


AVE DE LAS HOYAS 


HESPERORNITIFORMES 
6 7 8 | 


O 


A CARINATAE 


1. Filogenia de las primeras aves. Se supone que los Celurosaurios y Deinonico- 
saurios constituían un grupo hermano de las aves. Nodo A: Aves. Nodo B: Ave 
de Las Hoyas + Ornithurae. Nodo O: Ornithurae (Hesperornitiformes + Cari- 
natae). Caracteres: 1) Aparición de plumas. 2) Vértebras caudales libres + pigos- 
tilo. 3) Aparato gastral reducido o ausente. 4) Coracoides expandido distalmente, 
en forma de “T”. 5) Fúrcula con bajo ángulo interclavicular y apófisis medial (hi- 
pocleidium) desarrollada. 6) Fusión de los elementos de la cintura pelviana y apa- 
rición de un sinsacro. 7) Tarsales fusionados. 8) Metatarsales fusionados 
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La posición filogenética del ave de 
Las Hoyas es intermedia entre Ar- 
chaeopteryx y las aves posteriores; es 
decir, constituye el grupo hermano de 
las Ornithurae (Hesperornitiformes + 
Carinatae) más cercano. Este clado 
(nodo B) está definido por las siguien- 
tes sinapomorfías principales: 2) serie 
caudal constituida por un grupo de vér- 
tebras libres y un pigostilo. Tanto en 
los dinosaurios carnívoros como en Ar- 
chaeopteryx, el esqueleto axial caudal 
está constituido por un elevado número 
de segmentos vertebrales. En el nuevo 
fósil español y en Ornithurae las últi- 
mas vértebras caudales se fusionan 
para dar lugar a una pieza única, el pi- 
gostilo, elemento esquelético sustenta- 
dor de la rabadilla. El ave fósil de 
Cuenca registra la primera aparición 
conocida de este carácter. 3) Aparato 
gastral reducido o ausente. Debido, 
quizás, a la presencia de un aparato es- 
ternal osificado de gran desarrollo, las 
aves modernas han perdido el aparato 
gastral, que conservan, empero, los di- 
nosaurios terópodos y Archaeopteryx. 
4) Coracoides expandido distalmente, 
en forma de **T”. La aparición de esta 
morfología coracoidal es uno de los ras- 
gos típicamente avianos, aunque au- 
sente en Archaeopteryx. Tal estructura 
coracoidal permite la unión entre la 
cintura escapular y el esternón. Se trata 
de una disposición biomecánicamente 
necesaria para la realización de un vue- 
lo activo y eficaz. 5) Fúrcula (hueso del 
deseo u horquilla) con ramas poco di- 
vergentes y una desarrollada apófisis 
medial (hipocleidium). La fusión cla- 
vicular (aparición de una fúrcula) es un 
fenómeno que se produce ya en algu- 
nos dinosaurios terópodos; Archaeop- 
teryx presenta también una fúrcula bien 
definida. En ambos casos las ramas fur- 
culares tienden a ser muy divergentes. 
En la nueva forma española y en aves 
posteriores, la fúrcula acerca sus ramas 
(bajo ángulo interclavicular). 

Por otra parte, el ave de Cuenca ca- 
rece de las sinapomorfías que caracte- 
rizan a las Ornithurae. Pueden, entre 
otras, citarse las siguientes: 6) fusión de 
los elementos de la cintura pelviana y 
aparición de un sinsacro, 7) tarsales fu- 
sionados, y 8) metatarsales fusionados. 

El descubrimiento de la nueva forma 
aviana del Cretácico inferior español 
implica la revisión de la distribución de 
algunos caracteres en la filogenia y la 
reevaluación de la interpretación de al- 
gunos grupos de aves fósiles, los Hes- 
perornitiformes, por ejemplo. Se trata 
de un grupo de formas acuáticas espe- 
cializadas. Tradicionalmente, su inca- 
pacidad voladora se consideraba una 


adquisición secundaria; algunos auto- 
res, sin embargo, fiados en la probable 
ausencia de vuelo activo en Archaeop- 
teryx, no admitían ese supuesto. El des- 
cubrimiento del ave del Cretácico es- 
pañol, dada su probable capacidad 
para el vuelo activo, parece indicar que 
la primera hipótesis es la correcta, es 
decir, los Hesperornitiformes proceden 
de formas voladoras que secundaria- 
mente perdieron esta capacidad. 

La nueva forma fósil aviana del ya- 
cimiento de Las Hoyas indica que va- 
rios rasgos típicos de los grupos más 
modernos de aves, piénsese en la apa- 
rición de un coracoides en “T” y el pi- 
gostilo, surgen en un momento de la 
historia evolutiva del grupo muy ante- 
rior de lo que hasta ahora se creía. (J. 
L. Sanz.) 


¿Choque de estrellas? 


arias veces, a lo largo de los últi- 
V mos 600 millones de años, algo 
modificó las condiciones globales de la 
Tierra de tal modo que una porción im- 
portante de todas las especies se extin- 
guió muy pronto. En la más famosa de 
esas extinciones en masa, la de finales 
del período Cretácico, hace 65 millones 
de años, murió más de la mitad de to- 
das las especies, incluidos, así se cree, 
los últimos dinosaurios. Las hipótesis 
presentadas para explicar esos fenó- 
menos han constituido el objeto de en- 
cendidos debates. 

La hipótesis más polémica la presen- 
taron en 1980 Luis W. Alvarez, del La- 
boratorio Lawrence Berkeley, y sus co- 
legas. Proponía que la extinción en 
masa de finales del Cretácico se debió 
al impacto de un meteorito o un co- 
meta del tamaño de una montaña. El 
polvo levantado por la colisión bloqueó 
la luz del sol e impidió la realización de 
la fotosíntesis, muriendo en pocas se- 
manas la mayoría de los seres vivos. 

La prueba principal era un estrato 
muy delgado de arcilla enriquecida en 
el elemento iridio, situado, en distintas 
partes del mundo, en el límite entre los 
períodos Cretácico y Terciario (límite 
K-T). El iridio es un elemento poco 
abundante en la corteza terrestre, pero 
más común en algunos meteoritos. Al- 
varez calculó que un meteorito de 10 
kilómetros de diámetro habría arroja- 
do a la atmósfera una cantidad sufi- 
ciente de polvo enriquecido en iridio 
para explicar el estrato de extensión 
mundial. 

La teoría de Alvarez se vio reforzada 
ante el descubrimiento de que el estra- 
to de arcilla del límite K-T contenía ho- 
llín, producido por los incendios cau- 


2. Ave fósil, del tamaño de un gorrión, descubierta en el yacimiento conquense de 
Las Hoyas 


sados por el impacto. Más impresio- 
nantes aún resultan los granos de cuar- 
zo hallados el año pasado por Bruce F. 
Bohor, del Servicio Geológico de los 
Estados Unidos, en puntos del estrato 
repartidos por todo el mundo: presen- 
tan múltiples planos de distorsión, atri- 
buidos a un choque de gran potencia. 
Hasta entonces sólo se había descu- 
bierto esa forma de cuarzo en las cer- 
canías de cráteres de impacto; su dis- 
tribución mundial venía a sugerir un ca- 
taclismo general. 

¿Dónde se encuentra el punto de im- 
pacto? La ausencia de un cráter cons- 
picuo correspondiente a aquella época 
preocupó a los abogados de la hipótesis 
durante varios años. Hoy, pese a medir 
200 kilómetros menos que lo predicho 
por Alvarez, se considera el mejor can- 
didato una estructura de impacto de 
aquella época, de 35 kilómetros de an- 
chura, bajo tierras de Manson, lowa. 
Según Glen A. Izett, del Servicio Geo- 
lógico, el yacimiento norteamericano 
explicaría por qué los granos de cuarzo 
de planos múltiples del estrato K-T re- 
sultan varios órdenes de magnitud más 
abundantes, y también mayores, en Es- 
tados Unidos que en Europa. 

Ronald, G. Prinn, del Instituto de 
Tecnología de Massachusetts, ha corro- 
borado la primera hipótesis del aste- 
roide con la propuesta siguiente: las ex- 
tinciones fueron producto de la lluvia 
ácida desencadenada por el brusco cal- 
deamiento de la atmósfera. Los cálcu- 
los apuntan que un meteorito de unos 
pocos kilómetros de diámetro produ- 
ciría una cantidad de óxidos de nitró- 
geno suficiente para que, en una exten- 
sa área, la lluvia se convirtiera en una 
solución fuerte de ácido nítrico. J. 
Douglas Macdougall, de la Institución 


Scripps de Oceanografía, ha hallado 
pruebas en favor de la hipótesis de la 
lluvia ácida. Detectó un cambio brusco 
de la composición isotópica del estron- 
cio en sedimentos marinos correspon- 
dientes al límite K-T, provocado vero- 
símilmente al incrementar la lluvia el 
ritmo de disolución del estroncio rete- 
nido en los continentes. 

A pesar de todo, la teoría del aste- 
roide no ha recibido un apoyo unáni- 
me. Algunos discrepantes argumentan 
que tanto las extinciones masivas como 
las señales del límite K-T son fruto de 
un fenómeno distinto, mientras que 
otros (incluidos muchos paleontólo- 
gos), sin entrar en polémica sobre las 
pruebas geológicas que hablan del im- 
pacto, niegan que éste causara las ex- 
tinciones en masa. 

Charles B. Officer, del Darmouth 
College, y Neville L. Carter, de la Uni- 
versidad AX“«M de Texas, se encuadran 
entre los primeros. En su opinión, la 
intensa actividad volcánica registrada a 
finales del Cretácico, sumada al des- 
censo del nivel del mar que tuvo lugar 
en aquel tiempo, podrían haber pro- 
vocado los rasgos geológicos en cues- 
tión y la extinción en masa. Officer sos- 
tiene que la anomalía de iridio K-T no 
presenta una distribución global uni- 
forme y que se encuentra iridio hasta 
dos metros por encima y por debajo del 
límite K-T. Tal pauta indica que el iri- 
dio no lo depositó de una sola vez nin- 
gún impacto, sino que ascendió del 
manto terrestre a lo largo de miles de 
años; la lluvia ácida provocada por las 
erupciones habría contribuido a la ex- 
tinción. 

Officer y Carter han encontrado lo 
que consideran cuarzo de planos múl- 
tiples en asociación con el iridio que se 
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250 MILLONES 200 MILLONES 
A EXTINCIONES EN MASA 


I 
| POSIBLE ANOMALIA DE IRIDIO 


[riasicg] Y vurasico ,E | creracicó | ,tERCIARIOS | 


150 MILLONES 


100 MILLONES 50 MILLONES ACTUALIDAD 


3. Cuarzo intacto (izquierda), cuarzo K-T 
con estrías producidas por un impacto (cen- 


| tro) y cuarzo de finales del Eoceno (dere- 


| ANOMALIA DE IRIDIO CONFIRMADA 


presenta separado del límite. Creen 
que el cuarzo recibió el impacto de la 
actividad volcánica y que ello demues- 
tra que también el iridio se originó en 
los volcanes. Bohor discrepa; opina 
que el cuarzo de Officer y Carter lo de- 
formó la actividad tectónica ordinaria. 
Añade que, si los rasgos de haber su- 
frido impacto pudieran producirse por 
vulcanismo, resultarían habituales en la 
roca volcánica. 

Otros discrepantes señalan que el iri- 
dio y el cuarzo se concentran en la por- 
ción superior de la arcilla que consti- 
tuye el límite anómalo; por tanto, antes 
de su deposición debía estar ya en cur- 
so algún otro cambio de escala global. 
Algunos teóricos que defienden la caí- 
da de un cuerpo celeste replican a la 
objeción con otra hipótesis: en un pe- 
ríodo temporal muy breve, “en un final 
de semana,” sugiere Eugene M. M. 
Shoemaker, del Servicio Geológico, se 
produjeron varios impactos. Los pri- 
meros meteoritos contendrían poco iri- 
dio y chocarían contra el océano, que 
carece de cuarzo, arrojando hacia arri- 
ba los restos que contiene el estrato de 
arcilla; un impacto posterior deposita- 
ría el iridio y el cuarzo que muestra las 
huellas del golpe. 

Otros objetores, por fin, sostienen 
que el registro fósil no apoya la tesis de 
las extinciones catastróficas. J. David 
Archibald, de la Universidad de Yale, 
que ha analizado en Montana algunas 
de las mejores estirpes fósiles que cu- 
bren el límite K-T, ejemplifica la opi- 
nión de muchos paleontólogos. Argu- 
menta que muchos grupos murieron 
mucho antes de la deposición del estra- 
to y que, aun de registrarse un gran im- 
pacto, no explicaría ese prolongado de- 
clive. Con los dinosaurios y los reptiles 
voladores, se extinguieron muchos ani- 
males marinos y pláncton en el límite 
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cha), con signos menos evidentes de haber 


sufrido una colisión 


K-T o cerca de él, pero sobrevivieron 
numerosos vegetales terrestres, ani- 
males de aguas dulces y de los fondos 
oceánicos. Como Officer y Carter, se 
cree en la hipótesis de la pluralidad de 
causas. 

En efecto, según parece, la mayoría 
de las “extinciones en masa” fueron fe- 
nómenos complejos, de varias fases, 
que, por regla general, abarcaron cen- 
tenares o miles de años, y no unos po- 
cos meses. Pese a ello, algunos geólo- 
gos han pretendido aplicar la interpre- 
tación del impacto a otras extinciones 
masivas. Sólo se acepta sin objeciones 
la presencia, en el registro geológico, 
de otra capa de iridio; corresponde a 
finales de la época eocénica, hace unos 
35 millones de años. Recientemente se 
ha encontrado cuarzo de planos múlti- 
ples frente a la costa de New Jersey, 
más o menos en el mismo nivel que el 
estrato de iridio. Sin embargo, no está 
clara la relación que guardan entre sí 
los supuestos impactos y las importan- 
tes extinciones ocurridas alrededor de 
aquellos tiempos. David M. Raup, de 
la Universidad de Chicago, afirma que 
se han descubierto capas de iridio en 
otros límites estratigráficos, algunos de 
los cuales parecen coincidir con las ex- 
tinciones en masa, si bien la extensión 
de esas capas podría tener sólo un al- 
cance regional. 

Para reconciliar la naturaleza esca- 
lonada de las extinciones masivas con 
las teorías del impacto extraterrestre, 
se ha dicho que habría varias caídas a 
lo largo de un período dilatado, aunque 
breve en la escala geológica, de unos 
centenares o miles de años. Según Piet 
Hut, del Instituto de Estudios Avan- 
zados, una perturbación de la nube de 
Oort, los miles de millones de cometas 
que, así se supone, orbitan alrededor 
del sol mucho más allá de Plutón, po- 


dría ser la causa de gran número de im- 
pactos. Los cálculos indican que el paso 
de una estrella cerca del sol arrancaría 
millones de cometas de la nube de 
Oort; es probable que, en el transcurso 
de uno o dos millones de años, colisio- 
naran contra la tierra varias decenas de 
esos cometas errantes. 

La generalización de la primitiva hi- 
pótesis de Alvarez consideraría una llu- 
via periódica de cometas. La pertur- 
bación cíclica de la nube de Oort ex- 
plicaría la periodicidad de 26 millones 
de años que Raup y su colega J. John 
Sepkoski, Jr. encuentran en los últimos 
250 millones de años. Se discute la ido- 
neidad del análisis estadístico que re- 
saltó esa recurrencia cíclica, pero, se- 
gún Raup, la teoría de la extinción pe- 
riódica se encuentra “sana y salva, aun- 
que un poco nerviosa”. Se han pro- 
puesto, y discutido, diversos des- 
encadenantes astronómicos de las 
precipitaciones periódicas, incluido el 
paso regular del sistema solar por los 
brazos de nuestra galaxia y el plano ga- 
láctico. 


Fragua cósmica 


a supernova 1987A ha aportado re- 
L cientemente pruebas impresionan- 
tes de que las estrellas en proceso de 
explosión crean elementos pesados a 
partir de elementos ligeros y los espar- 
cen por el universo. De ese modo se ha 
dado por fin respuesta a la cuestión del 
origen primigenio de los metales que se 
encuentran en la tierra y en el resto del 
sistema solar. 

¿Puede entonces darse carpetazo al 
asunto? W. David Arnett y Liping Jin, 
del Instituto Fermi de la Universidad 
de Chicago, y Sandip K. Chakrabarti, 
del Instituto de Tecnología de Califor- 
nia, proponen que los elementos pe- 
sados podrían proceder también de 
otra fuente, de extraordinaria poten- 
cia: los agujeros negros. 

Según esta teoría, la materia captu- 
rada en el campo gravitatorio de un 
agujero negro gira violentamente en 
espiral a su alrededor antes de preci- 
pitarse definitivamente en él. Si la ma- 
teria posee un momento angular sufi- 
ciente, puede generar un “disco de 
acreción” en torno al agujero negro. 
“Te acercas a la boca del dragón, afir- 
ma Arnett, pero sin osar entrar en 
ella.” 

Ayudados de ordenadores, y modi- 
ficando diversos parámetros, como la 
masa del agujero negro y la composi- 
ción de la materia que alimenta el dis- 
co, los tres investigadores han simulado 
las condiciones termodinámicas de los 
discos de acreción. Los modelos sugie- 
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4. Disco de acreción gaseoso que se arremolina alrededor de un objeto dotado de 

un potente campo gravitatorio en una simulación realizada por ordenador por Bru- 

ce A. Fryxell, de la Universidad de Chicago. El gas relativamente poco denso (rojo) 
se vuelve más denso (azul) al aproximarse al objeto 


ren que algunos podrían alcanzar den- 
sidades y temperaturas suficientes para 
albergar en su interior reacciones de fu- 
sión termonuclear. 

Los autores opinan que las condicio- 
nes más favorables a la nucleosíntesis 
se darían en los discos de acreción de 
los agujeros negros de masas relativa- 
mente bajas (quizá los restos del colap- 
so de estrellas solitarias); la tempera- 
tura del centro del disco superaría el 
millar de millones de grados Celsius, 
suficiente para generar metales. Según 
parece, a medida que el agujero negro 
acumulara masa, la densidad y tempe- 
ratura de su disco de acreción se re- 
ducirían. Ello no obstante, el grupo 
propone que incluso los discos de acre- 
ción de los agujeros negros superma- 
sivos (formados por un millón de masas 
solares o más y que se cree que existen 
en el corazón de los cuásares y de mu- 
chas galaxias), podrían convertir el hi- 
drógeno en helio y producir pequeñas 
cantidades de elementos más pesados. 

¿Cómo se forjan los elementos en los 
discos de acreción dispersos por el es- 
pacio? Arnett señala que, según creen 
algunos autores, la elevada intensidad 
de las radiaciones podría provocar, en 
algunos discos, la expulsión de materia 
en dirección perpendicular al plano de 
los mismos. Esa hipótesis se ha pro- 
puesto para explicar los grandes *““cho- 
rros”” que se proyectan de algunas ga- 
laxias y sistemas de estrellas binarias. 
Los datos espectroscópicos sugieren 
que algunos de esos chorros podrían 
contener elementos pesados. 


Parte de los metales observados en el 
sistema solar y en otros sitios de la Vía 
Láctea quizá los haya originado, duran- 
te su aparición, un agujero negro situa- 
do en el centro de la galaxia, según es- 
pecula Jin, quien afirma asimismo que 
la nucleosíntesis de los agujeros negros 
explicaría por qué algunas estrellas de 
mucha edad de nuestra galaxia contie- 
nen elementos más pesados que los 
que, según se cree, se formaron duran- 
te la gran explosión. La propuesta más 
radical del grupo es que, parte del helio 
supuestamente formado durante los 
primeros estadios de la gran explosión, 
se habría generado posteriormente en 
los agujeros negros. La abundancia 
cósmica de helio constituye uno de los 
pilares del modelo convencional de la 
gran explosión. 

Otros investigadores de los discos de 
acreción han manifestado cierto escep- 
ticismo. Douglas N. C. Lin, de la Uni- 
versidad de California en Santa Cruz, 
sostiene que antes de que los discos se 
caldeen lo suficiente para instar la nu- 
cleosíntesis se expandirán y se enfria- 
rán. Bohdan Paczynski, de la Univer- 
sidad de Princeton, señala que los cho- 
rros (la principal prueba aportada por 
Arnett, Jin y Chakrabarti) constituyen 
un “rompecabezas sin resolver”. Ar- 
nett admite que “existen algunos hue- 
cos en nuestras interpretaciones”; y 
sostiene: “si dispusiéramos de datos 
más válidos, por ejemplo, mejores aná- 
lisis de los chorros cósmicos, quizá pu- 
diera llenarse esas lagunas. Ha llegado 
el turno de los observadores”. 


Grúas de construcción 


Estas máquinas elevadoras se han diversificado en diferentes formas 


para satisfacer las necesidades especiales de las obras urbanas y son 


componentes 


indispensables en el gremio de la construcción 


Lawrence K. Shapiro y Howard I. Shapiro 


as grúas han sido herramientas 
L fundamentales del sector de la 

construcción desde hace siglos. 
En un ambiente urbano moderno, don- 
de la construcción se eleva hacia las al- 
turas, los brazos extendidos de las 
grúas engalanan el cielo como emble- 
mas del desarrollo e indicadores de la 
salud económica de una ciudad. Ni que 
decir tiene que, para el constructor, 
son algo más. Encuentra en ellas unas 
máquinas poderosas y maniobrables 
que hacen viable, desde el punto de vis- 
ta económico, la construcción de un 
rascacielos. 

El aspecto y la capacidad de estas 
máquinas han cambiado drásticamente 
a través de los años, pero su función ha 
permanecido inalterable. Las grúas 
emplean cables y poleas para subir y 
bajar cargas, demasiado pesadas, si así 
no fuera, para levantarlas del suelo; 
una vez en lo alto, las grúas mueven las 
cargas horizontalmente y las colocan en 
su sitio con precisión. 

Ya en el siglo primero después de 
Cristo las grúas actuaban por la fuerza 
del hombre que elevaba y bajaba cuer- 
das desplazando el peso de su cuerpo 
en el interior de una rueda de avance 
circular. Pero no fue hasta el siglo xIx, 
con la introducción de la máquina de 
vapor, cuando se registró un progreso 
significativo relativo a la fuente de im- 
pulsión. Las grúas actuales portan in- 
corporados microprocesadores y otros 
avances técnicos para el control de la 
carga, aceros de alta resistencia para 
reducir el peso en zonas críticas y re- 
finados sistemas de transmisión de po- 
tencia para un dominio de ajustada 
precisión. 

A grandes rasgos, una grúa es un sis- 
tema de aparejo de poleas que se sus- 
pende de un brazo, o aguilón, y se im- 
pulsa con su propio motor. En el dis- 
positivo más sencillo hay una única 
cuerda que va del gancho a una polea, 
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denominada polea de guía, en el extre- 
mo del aguilón y hasta un tambor de 
enrollamiento cerca de la base del agui- 
lón. Cuando el operario de la grúa tira 
de la palanca de elevación, el tambor 
comienza a girar; el cable metálico de 
elevación, al enrollarse en el tambor, 
provoca que el gancho y su carga se 
¡cen adecuadamente. 

No hay ninguna ventaja mecánica en 
este sencillo sistema con una sola línea 
de cuerda; para levantar un objeto, la 
fuerza en la cuerda ha de ser ligera- 
mente superior al peso de la carga. 
Puede obtenerse, sin embargo, una 
ventaja mecánica añadiendo poleas de 
guía y distribuyendo así el peso de la 
carga en varias líneas de cuerda. Por 
ejemplo, si se añaden dos poleas al blo- 
que del gancho y tres en el extremo del 
aguilón del sistema de elevación, la 
ventaja mecánica se quintuplica (se 
pierde un pequeño porcentaje por ro- 
zamiento). Esto se acompaña con una 
reducción acoplada de la velocidad de 
subida del gancho (en este caso la as- 
censión se retarda en un factor de cin- 
co). Las ventajas relativas de cada dis- 
positivo deben evaluarse previamente: 
un trabajo que exige un tiempo corto 
de elevación necesitará una grúa con 
un sistema de polea sencilla; un trabajo 
que implique la elevación de cargas pe- 
sadas O la ascensión lenta de piezas de 
equipo delicadas requerirá una grúa de 
poleas múltiples. 


Grúas modernas 


Las grúas modernas se clasifican en dos 
categorías según el sector de empleo: 
las que se usan en la industria y las uti- 
lizadas en la construcción. Aunque la 
distinción entre ambas no es absoluta, 
los diferentes ambientes de trabajo ne- 
cesitan a menudo grúas con prestacio- 
nes diversas. Además, hay una diferen- 
cia fundamental en las responsabilida- 


des que recaen sobre los operarios de 
ambos tipos de máquinas. Las grúas in- 
dustriales suelen ocuparse en trabajos 
repetitivos y bien definidos dentro de 
un entorno conocido, mientras que las 
grúas de construcción deben realizar 
múltiples tareas en condiciones muda- 
bles. 

Un buen ejemplo de grúa industrial 
lo tenemos en las grúas de los muelles. 
Eleva contenedores de un tamaño y 
peso predeterminados desde una zona 
claramente definida a otra; cada ele- 
vación se desvía muy poco de la pre- 
cedente. La localización geográfica, 
condiciones de sustentación y requisi- 
tos de manejo de carga de la grúa por- 
tuaria pueden determinarse con ante- 
rioridad, lo que permite instalar el mo- 
delo idóneo para las necesidades del 
trabajo. En algunos casos el proceso de 
elevación es tan repetitivo que puede 
automatizarse parcialmente y así reba- 
jar las exigencias de su gobierno por 
Operarios especializados. 

Las grúas de construcción, por otro 
lado, son unidades estándar de produc- 
ción que deben trabajar en condiciones 
que no son constantes en absoluto; úni- 
camente se definen de antemano las 
aptitudes de trabajo de la máquina. Por 
esta razón se confía bastante en la ha- 
bilidad de las personas responsables de 
la planificación y del funcionamiento 
de estas grúas. También las condicio- 
nes del emplazamiento y los requisitos 
de elevación pueden diferir entre un 
proceso de construcción y el siguiente 
y en el curso de la construcción en una 
misma obra al ir progresando el trabajo 
desde los fundamentos hasta el tejado. 
Una grúa de torre (llamada así porque 
trabaja desde la parte superior de una 
estructura con forma de torre) puede 
Operar en un determinado entorno al 
comienzo de un proyecto, cuando está 
al abrigo de fuertes vientos, y en con- 
diciones diferentes al final, cuando 


puede estar golpeada en su máxima al- 
tura por vientos de 160 kilómetros por 
hora. 

Las grúas de construcción que tra- 
bajan hoy en los Estados Unidos se ca- 
racterizan por su extraordinaria diver- 
sidad, un fenómeno que puede expli- 
carse al menos parcialmente por la dis- 
tinta evolución de las grúas en Europa 
y Norteamérica. En Europa las grúas 
modernas se diseñaron para trabajar en 
ciudades de densa población con edi- 
ficios no muy altos y calles estrechas. 
Estas condiciones necesitaban grúas 
que fueran silenciosas, discretas y se- 
guras. La respuesta a estas exigencias 
fue la grúa de torre que conoció una 
gran expansión durante la década de 
los cincuenta. Es una estructura alta, 
esbelta y reticulada que se eleva por 
encima del edificio en construcción y 
presenta la ventaja de tener al operario 
y al brazo de trabajo por encima de la 
obra. Además, debido a que estas 
grúas están equipadas con motores 
eléctricos, pueden trabajar silenciosa- 
mente si bien con una capacidad limi- 
tada de elevación, velocidad y acele- 
ración. 

Por el contrario, la industria de grúas 
estadounidense tuvo sus comienzos en 
el cinturón de industria pesada del Me- 
dioeste. Las grúas comenzaron a pro- 
liferar allí a principios del siglo xx, fa- 
bricadas por las mismas compañías que 
producían palas de minería y equipo de 
excavación. Estos primeros fabricantes 
de grúas no se preocupaban de las aglo- 
meraciones urbanas, sino que buscaban 
una máquina versátil que pudiera apli- 
carse en múltiples trabajos, desde la 
construcción al drenaje de ríos a la ex- 
cavación del suelo. Por esa razón, di- 
señaron grúas móviles, robustas y po- 
derosas, que estaban impulsadas por 
motores de combustión interna. Estas 
grúas funcionaban en su mayoría según 
la habilidad del operario. Un experto 
podía manejar la máquina y la carga 
con suavidad, pero el gran poder de la 
grúa podía conducir a su autodestruc- 
ción si la gobernaba un operario inex- 
perto. 

En la década de los 50 se introduje- 
ron aceros de alta resistencia en el mo- 
mento en que los factores económicos 
exigían edificios residenciales más al- 
tos. Este desarrollo condujo a la apa- 
rición de la grúa móvil de aguilón largo 
montada sobre un chasis de camión o 
una base con cadenas de oruga. A par- 
tir de ese punto, la grúa móvil se con- 
virtió en una característica urbana a la 
que se unió varios años después la grúa 
de torre. Actualmente se fabrican y dis- 


1. GRUA MOVIL SOBRE ORUGAS CON AGUILON de torre bajando su gancho hasta el suelo, donde 
cargará un cubo de cemento para el edificio de estructura de hormigón que se está levantando a su lado. El 
inmueble, que en la fotografía tiene 12 pisos, está proyectado para albergar 45 pisos cuando esté terminado. 
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tribuyen en todo el mundo grúas de 
construcción de todos los tipos. Las 
grúas móviles y las de torre son tam- 
bién elementos habituales del paisaje 
urbano. 

La seguridad y la economía dictan la 
selección de la grúa correcta para un 
trabajo de construcción. Un edificio de 
seis pisos de altura demanda un trato 
distinto de otro de sesenta pisos. Otros 
factores que han de considerarse son el 
terreno de la obra, la proximidad de 
edificios colindantes, el tráfico de tran- 
seúntes y las características especiales 
de la estructura que se construye. 

Las grúas móviles (en contraste con 
las grúas de torre) poseen la ventaja de 
poder moverse autónomamente en el 
emplazamiento de trabajo, lo que les 
da una gran flexibilidad. Pueden divi- 


dirse en dos grupos básicos: las que lle- 
van neumáticos y las que van montadas 
sobre orugas. 

Las grúas sobre neumáticos tienen 
un peso bastante ligero y se acoplan en 
un chasis de camión, de modo que pue- 
den desplazarse de una obra a otra. Los 
modelos pequeños pueden transportar- 
se sin desmontar por las autopistas; los 
mayores pueden transportarse también 
a través de las autopistas, siempre que 
se desmonten parcialmente para que su 
peso total no supere los límites legales. 
Aunque estos límites varían según los 
estados y países (situación problemáti- 
ca para diseñadores y transportistas de 
grúas), son normales grúas sobre neu- 
máticos con capacidades de elevación 
de hasta 300 toneladas que viajan le- 
galmente en la mayoría de las jurisdic- 


2. GRUAS MOVIDAS POR FUERZA HUMANA, como la ilustrada aquí, fueron artilugios corrientes de 
elevación en los muelles del siglo xv1. Andando en el interior de unas grandes ruedas, llamadas jaulas 
de ardilla, situadas una a cada lado del armazón de la grúa, los trabajadores rodaban un tambor de enro- 
llamiento en el que se devanaba la cuerda y elevaba el gancho portador de la carga. Las grúas se montaban 
en un pivote central y sobre unos rodillos y podían girarse 360 grados. (Recreación de Hank Iken.) 
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ciones. Cuando una grúa sobre neu- 
máticos llega a una obra, ha de colo- 
carse y estabilizarse antes de que pueda 
trabajar. Han de extenderse los sopor- 
tes de fijación; la grúa se eleva hidráu- 
licamente apoyándose sobre un made- 
ro o una placa de acero que distribuya 
su peso. 

Las grúas sobre orugas son más in- 
cómodas de transportar hasta el pie de 
obra, pero no necesitan soportes de fi- 
jación y, a diferencia de las grúas de ca- 
mión, pueden moverse dentro de la 
obra mientras transportan una carga. 
Para desplazarse entre los distintos em- 
plazamientos, sin embargo, deben 
montarse en remolques de plataforma 
o en vagones de ferrocarril del mismo 
tipo; normalmente se desmontan en 
piezas para cumplir las limitaciones de 
peso y anchura. Las cadenas de orugas 
tienen la ventaja de que distribuyen el 
peso de la grúa sobre una zona extensa 
de terreno. Esa es la razón por la que 
una grúa de oruga puede moverse con 
carga en su gancho. 


Variaciones en el diseño del 
aguilón 


Existen grúas de camión con dos tipos 
de aguilón, cuya selección depende de 
las necesidades de cada trabajo espe- 
cífico. Los aguilones telescópicos, 
como su nombre indica, constan de 
múltiples secciones anidadas que el 
Operario puede extender o retraer. Las 
grúas pequeñas sobre neumáticos equi- 
padas con aguilones telescópicos se co- 
nocen familiarmente por grúas de pico 
de pato (“cherry pickers””). Gozan de 
una gran movilidad y las hay con ca- 
pacidades de elevación que van desde 
15 a 80 toneladas; son muy apropiadas 
para utilizarlas como máquinas de ser- 
vicio rápido y para usos generales. 
Complementan así a las grúas grandes 
en las obras de cierta magnitud. Los 
modelos telescópicos mayores tienen 
capacidades de elevación de hasta 500 
toneladas y aguilones que pueden ex- 
tenderse hasta los 60 metros. Pueden 
añadirse puntales de extensión al agui- 
lón para alcanzar una altura superior 
incluso. 

Las grúas telescópicas tienen su talón 
de Aquiles en el peso del aguilón; el 
aguilón voladizo (formado por seccio- 
nes superpuestas en forma de caja) 
ofrece un rendimiento de la estructura 
menos eficaz, de suerte que se requie- 
ren grandes aguilones pesados para 
conferir resistencia al conjunto. El 
peso suplementario hace que estas 
grúas tengan una baja capacidad de 


elevación para radios de acción largos. 
Otra desventaja de las grúas telescó- 
picas reside en su coste: son las más ca- 
ras de todas las grúas de construcción 
por kilogramo de capacidad de eleva- 
ción. La rapidez con que pueden po- 
nerse a trabajar después de su llegada 
a una obra compensa, sin embargo, su 
coste inicial. Debido a esa virtualidad, 
algunos contratistas las ofrecen como 
un servicio de taxi y trabajan, en el mis- 
mo día, para varios clientes. 

El otro tipo de aguilón utilizado en 
grúas móviles (en ambos modelos so- 
bre neumáticos y sobre orugas) es el 
aguilón reticulado. Consta de un con- 
junto de tubos de acero de alta resis- 
tencia O angulares de hierro dispuestos 
en armazón tridimensional. El aguilón, 
formado por múltiples secciones ator- 
nilladas o remachadas, puede montarse 
hasta longitudes de 120 metros y au- 
mentarse después hasta 30 metros más 
añadiendo una pluma, o extensión li- 
gera unida en el extremo del aguilón. 
Uno de este tamaño se ha utilizado 
para construir edificios de 46 pisos. 

Aunque es posible construir aguilo- 
nes reticulados de mayor longitud, no 
suele ser práctico hacerlo. La resisten- 
cia del aguilón está relacionada con la 
razón longitud-anchura. Como los 
aguilones con una sección mayor de 
dos metros y medio necesitan permisos 
especiales para transportarlos en ca- 
mión, esta dimensión es una limitación 
práctica de su tamaño. 

A diferencia de los telescópicos, los 
aguilones reticulados necesitan un 
montaje en varias etapas después de 
llegar al emplazamiento de trabajo. 
Los que son cortos pueden doblarse 
por la mitad, llevarse hasta su destino 
y ponerse a trabajar dos horas después 
de su llegada. Los aguilones más largos 
deben desmontarse y transportarse en 
camión hasta el pie de obra, donde se 
tarda hasta cinco horas en acoplarlos 
nuevamente. 

Una variación reciente del aguilón 
reticulado, que se ha hecho muy po- 
pular para su uso urbano, es un híbrido 
entre la grúa de torre y la móvil; se lla- 
ma fijación en torre. Consta de una 
sección de torre vertical, montada so- 
bre una cadena de orugas, que está 
equipada con un aguilón reticulado en 
su parte superior. La torre sube para- 
lelamente a la fachada del edificio y co- 
loca el aguilón de trabajo a cierta al- 
tura. Esta grúa híbrida tiene la mayoría 
de las ventajas de ambos tipos de 
grúas, pero su altura máxima se suele 
cifrar en torno a los 60 metros y su base 
ocupa una gran superficie de terreno. 


GANCHO 


PUNTAL DE PLUMA 


PUNTA DEL AGUILON 
REFUERZO TENSOR DE PLUMA 


CABLE DE ELEVACION 


TENSOR DEL AGUILON 


AGUILON RETICULADO 


3. GRUAS MOVILES DE AGUILON RETICULADO presentes en muchas obras urbanas. Manejando 
diversas palancas, el operario sube o baja el bloque del gancho, el aguilón y la pluma, o hace girar la parte 
superior de la máquina sobre su base. Las grúas sobre neumáticos como la presentada aquí están equipadas 
con unos soportes de fijación que les confieren estabilidad durante el levantamiento de la carga. 


51 


El tiempo medio necesario para mon- 
tar este tipo de grúa es de unas 10 ho- 
ras, que es mayor que para una grúa 
móvil pero menor que para una grúa de 
torre. El coste de transporte y montaje 
de estos prototipos los convierten en 
antieconómicos para trabajos que du- 
ren menos de unas pocas semanas. 
Las grúas móviles de aguilón reticu- 
lado más antiguas se mueven mediante 


motores de combustión interna con 
caja de cambios. Igual que en un coche 
de transmisión manual, se transmite 
potencia al tambor engranando un em- 
brague, conocido en este ramo como 
embrague de fricción. La velocidad de 
elevación se controla por las especifi- 
caciones de velocidad y par del motor; 
puede hacerse deslizando el embrague. 

Liberando éste y aplicando el freno 


Bcn 


4. GRUAS MOVILES cuya longitud de aguilones varía. (Llámase aguilón al brazo de la grúa.) En este 
grabado están dibujados a la misma escala cuatro modelos representativos. De izquierda a derecha son: grúa 
de pico de pato (**cherry picker””) con aguilón telescópico (a), grúa sobre neumáticos con aguilón reticulado 
y pluma (5), grúa sobre orugas con aguilón reticulado (c) y grúa sobre orugas con fijación de torre (d). 
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de pie, el operario suspende la carga a 
cualquier altura; para sostener la carga 
durante un período largo de tiempo se 
coloca un retén, o seguro, en un trin- 
quete del tambor evitando el giro de 
éste. Cuando se ha de bajar la carga, 
el operario libera el seguro y controla 
el descenso soltando el embrague, el 
freno O ambos. El gancho cae libre- 
mente si se sueltan el freno y el embra- 
gue, con lo que este torno de caída li- 
bre puede ahorrar buena cantidad de 
tiempo en el retorno de una elevación 
cuando no hay carga en el gancho. 
Ciertas grúas móviles modernas pre- 
sentan un dispositivo hidrodinámico 
llamado convertidor de par, en susti- 
tución de la transmisión mecánica. Este 


- dispositivo mantiene constante la soli- 


citud de potencia del motor ajustando 
la velocidad de elevación para acoplar- 
se a cargas que tengan peso diferente. 
Para una carga dada, el operario puede 
variar la potencia y la velocidad de ele- 
vación, controlando la velocidad del 
motor. Para levantar una carga del sue- 
lo, la velocidad del motor debe aumen- 
tar hasta que la potencia venza la re- 
sistencia de la carga. Una vez que se ha 
levantado la carga del suelo, ésta puede 
detenerse y mantenerse a determinada 
altura reduciendo la velocidad (y po- 
tencia) del motor para acoplarla a la re- 
sistencia de la carga. Disminuyendo 
aún más la velocidad del motor, de ma- 
nera que prevalezca la carga, puede ba- 
jarse el gancho a una velocidad contro- 
lada. 

Lo mismo ocurre en un coche con 
transmisión automática: el coche puede 
mantenerse estático en una cuesta si se 
aplica la cantidad correcta de presión al 
pedal del acelerador; el coche irá hacia 
abajo si hay poca presión y avanzará 
hacia delante si hay demasiada presión. 
Un operario de grúa, al igual que el 
conductor de un coche, puede (y nor- 
malmente lo hace) usar el freno para 
lograr el mismo efecto, es decir, man- 
tener la carga. El convertidor de par 
hace posible elevar y descender cargas 
más suavemente y con mayor control 
de lo que era posible con los antiguos 
sistemas mecánicos. 


Grúas de torre 


Las grúas de torre se elevan con el edi- 
ficio que ayudan a construir; posibilitan 
que sus operarios dispongan de una pa- 
norámica de lo que hay por debajo de 
ellos. A semejanza de las grúas móvi- 
les, giran y tienen un gancho de ele- 
vación para levantar cargas y moverlas 
en sentido radial, pero en otros aspec- 
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5. LAS GRUAS DE TORRE pueden ser externas (izquierda) o internas (dere- 
cha). Las externas aumentan su longitud al elevarse el edificio; las internas no 
aumentan la longitud de la torre sino que trepan hacia arriba con el edificio. En 
ambos casos, la cabina se eleva por encima del rascacielos que se construye; el 


tos no se parecen a sus parientes mó- 
viles. 

Las grúas de torre pueden elevarse 
casi hasta alturas sin límite según se ins- 
talen en el interior o el exterior de un 
edificio. Una grúa de torre interna tie- 
ne una configuración fija: su torre de 
sustentación permanece con la misma 
longitud durante la realización de la 
obra. Se eleva mediante gatos hidráu- 
licos que se trasladan de un piso a otro 
al ir creciendo la altura del edificio 
[véase la figura 6]. El peso de la grúa, 
normalmente por encima de las 50 to- 
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neladas, se soporta con la intervención 
conjunta de los gatos y el edificio. 

En cada piso deben realizarse aper- 
turas temporales algo mayores que la 
torre para permitir que la grúa se des- 
lice por ellas cuando trepe hacia arriba. 
Las fuerzas de torsión y de vuelco de 
la grúa se transmiten al edificio me- 
diante un juego de cuñas inferior y otro 
superior. No obstante, la máxima ace- 
leración rotacional y la velocidad de 
giro del aguilón se mantienen bajas me- 
diante controles automáticos para li- 
mitar la inercia de la masa giratoria y 


operario dispone así de una panorámica de la obra desde el comienzo hasta el 
final. Las grúas de torre pueden diseñarse con aguilón abatible (izquierda) u 
horizontal (derecha). Estas últimas no pueden funcionar cuando hay obstáculos 
que impiden el giro del aguilón. Las grúas no están dibujadas a la misma escala. 


su efecto de torsión sobre la torre. Las 
grúas internas presentan una desven- 
taja: cuando el trabajo se acaba, ter- 
minan en el tejado y hay que desmon- 
tarlas. Los componentes de la grúa se 
desmontan uno a uno y se bajan hasta 
los camiones; la operación, difícil, se 
prolonga incluso varias semanas. 

Una grúa externa, por el contrario, 
es autoportante y crece en un lado del 
edificio. La base de la grúa se ancla en 
un cimiento de hormigón colocado cer- 
ca del edificio; inicialmente, la grúa es 
independiente de éste. Cuando el edi- 
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ficio alcanza la altura de alrededor de 
ocho pisos, la torre se ancla en la es- 
tructura del edificio y comienza a ele- 
varse. Para ello se iza la parte superior 
de la grúa con gatos hidráulicos y se 
añade una nueva sección de torre in- 
mediatamente debajo. El proceso de 
crecimiento continúa al subir el edificio 
y se van agregando anclajes a interva- 
los fijos que permitan una sustentación 
lateral. 

Aunque la grúa de torre externa es 
más fácil de desmontar que la interna 
(el proceso de elevación puede inver- 
tirse hasta que la máquina se desmonte 
ya como una grúa móvil), no es ade- 
cuada para todos los edificios. Las ca- 
sas en forma de tarta de bodas, por 
ejemplo, pueden tener la estructura tan 
alejada de la torre de la grúa que el an- 
claje no resulta económico. En cual- 
quier caso, el gasto invertido en retirar 
grúas de torre confina su uso a las obras 
que duran seis o más meses. 

Las grúas de torre varían algo según 
el país de origen. Las que se fabrican 
en Europa están movidas por motores 
eléctricos con controles de aceleración 
y velocidad paso a paso; poseen tam- 
bién refinados mecanismos de frenado. 
Ajustándose a las preferencias locales, 
los fabricantes de grúas norteamerica- 
nos y australianos producen en su ma- 
yoría máquinas impulsadas hidráulica- 
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6. LAS GRUAS QUE TREPAN POR EL INTERIOR DEL EDIFICIO se ele- 
van por sí mismas mediante sistemas de escalonamiento hidráulico. Este dibujo, 


mente y alimentadas por motores die- 
sel. En todos los casos, sin embargo, 
las grúas de torre se hallan equipadas 
con múltiples dispositivos de seguri- 
dad: desde frenos a prueba de fallo que 
se accionan automáticamente en caso 
de un mal funcionamiento del sistema 
de impulsión hasta limitadores de ve- 
locidad y sobrecarga para protección 
frente a un manejo imprudente. Una 
grúa de torre con limitadores ajusta- 
dos, por ejemplo, no transportará car- 
gas excesivas de complicado manejo. 
Además, las palancas del operario son 
interruptores de estado neutro: si se 
sueltan, vuelven al punto muerto y los 
frenos se accionan de manera automá- 
tica. 

El observador de un paisaje urbano 
distinguirá dos tipos de grúa de torre: 
las que tienen aguilones que se proyec- 
tan con un ángulo por encima de la ho- 
rizontal y aquellas cuyos aguilones son 
horizontales. El primer tipo se llama 
grúa de aguilón abatible; el segundo, 
grúa de torre horizontal. Una grúa de 
torre de aguilón abatible proyecta un 
ángulo respecto a la vertical que se mo- 
difica para producir el movimiento ra- 
dial del gancho. El tipo horizontal está 
equipado con un carro en la parte in- 
ferior del aguilón para desplazar el gan- 
cho hacia delante y hacia atrás. Sin em- 
bargo, y debido a que este tipo hori- 


> CILINDRO 


zontal no puede elevarse, sólo puede 
utilizarse cuando no hay obstáculos, 
como edificios adyacentes, que impi- 
den el giro del aguilón. Por esa razón, 
se prefieren las grúas de aguilón aba- 
tible en obras congestionadas o en 
aquellas donde trabajan simultánea- 
mente varias grúas. En la ciudad de 
Nueva York, por citar un ejemplo, las 
grúas de aguilón abatible sobrepasan a 
las horizontales. 


Selección de la grúa correcta 


Al seleccionar una grúa debe tenerse 
en cuenta el tipo de edificio que se 
construye. Los rascacielos actuales se 
agrupan en dos tipos: los de estructura 
de acero y los de estructura de hormi- 
gón. 

Los edificios con estructura de acero 
están formados por piezas de peso muy 
variable. Las secciones de columnas de 
ocho metros en la base de un edificio 
de 50 pisos pueden pesar 25 toneladas 
cada una y sólo una tonelada las de la 
parte superior. Además, las limitacio- 
nes del espacio urbano son tan apre- 
miantes que los ingenieros de estruc- 
turas deben crear a veces inmensas vi- 
gas para soportar el peso de un edificio 
sobre un vestíbulo, una sala de reunio- 
nes o incluso un edificio adyacente. Es- 
tos elementos pueden pesar más de 100 
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garrasen cadaextremo. Cuandola grúa está funcionando (a), el cilindro y ambos 
conjuntos de garras se retraen y el peso de la grúa se soporta en las garras de 


muy esquemático, muestra un escala de trepado en una sección del mástil de la 
grúa. La máquina trepa por los largueros de la escala que se hallan sujetos en 
una estructura de sustentación. De manera alternativa se extiende y se retrae 
un cilindro hidráulico que posee una viga de apoyo equipada con un par de 


sujeción permanente cerca de su base. Al comenzar el levantamiento de la grúa, 
el cilindro se extiende parcialmente por presión hidráulica (b); las garras infe- 
riores se fijan en los largueros de la escala, transfiriendo a ésta el peso dela grúa, 
y seretiran las garras de sujeción permanente. Enelsiguiente paso (c)se extiende 
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toneladas cada uno y necesitar dos 
grúas que trabajen en sincronía para 
elevarlos hasta que se coloquen en su 
sitio. Además, todos los componentes 
de un edificio con estructura de acero 
deben clasificarse y controlarse durante 
el proceso de construcción. Esto impli- 
ca que sean “removidos” cuando llegan 
a la obra para poder identificar cada 
pieza marcada. En las zonas urbanas 
donde hay limitación de espacio, el 
proceso de remoción se realiza en la 
parte superior de la obra. 

Por tanto, la selección de una grúa 
en una construcción con estructura de 
acero está determinada, entre otros pa- 
rámetros, por los pesos máximos y nor- 
males que han de izarse, la facilidad de 
acceso al edificio de los camiones que 
transportan material, la ubicación del 
punto de remoción y la cantidad de es- 
pacio disponible para la propia grúa. 

Los edificios con estructura de hor- 
migón imponen un cuadro de limitacio- 
nes distinto. El hormigón premoldea- 
do, común en los edificios de baja y 
media altura, se fabrica en otro lugar y 
se transporta hasta pie de obra; el pro- 
ceso de construcción es similar al del 
acero. Para el hormigón vertido en la 
propia obra, un parámetro crítico es la 
velocidad con que puede izarse hasta la 
parte superior del edificio. Una torre 
normal de planta alta puede necesitar 
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totalmente el cilindro y se fijan las garras superiores. 
El cilindro puede entonces retraerse (d), levantando 
la viga de apoyo inferior y liberando automática- 
mente las garras inferiores. Después de repetirse el 
ciclo varias veces, las garras de sujeción permanen- 
te se colocan en su sitio y la grúa vuelve a funcionar. 


190 metros cúbicos de hormigón por 
planta, el equivalente a 450 toneladas. 

Mientras que para montar una planta 
de un edificio de estructura de acero 
pueden necesitarse 25 cargas de acero, 
una planta equivalente en una estruc- 
tura de hormigón vertido en obra pue- 
de necesitar nada menos que 150 car- 
gas. Si pueden eliminarse 30 segundos 
en el tiempo de elevación (60 segundos 
incluyendo el viaje de vuelta), la can- 
tidad de tiempo que se ahorra tendrá 
un efecto mínimo en la carga del acero, 
pero se podrían ahorrar dos horas y 
media para cada planta de un edificio 
de hormigón. Cuando una planta de 
hormigón vertido en obra debe termi- 
narse en dos días, lo que es normal en 
la ciudad de Nueva York, el beneficio 
del contratista depende de la velocidad 
del gancho. 

Es corriente ver más de un tipo de 
grúa en una obra. En las primeras eta- 
pas de un edificio de tamaño notable 
puede comenzarse con una grúa de 
pico de pato, para sustituirla luego por 
una móvil mayor, que puede instalarse 
para transportar la pesada y compleja 
estructura de la base del edificio. Lle- 
gado el momento de construir las plan- 
tas más ligeras y repetitivas de la es- 
tructura superior, se instalará una grúa 
de torre. Puede recurrirse a grúas adi- 
cionales para acabar el exterior del edi- 
ficio, ya que el plazo de entrega (u 
otros factores) apremia para que el 
proceso se termine. Los materiales que 
son muy ligeros de peso o compactos 
(ladrillos, argamasa, paneles prefabri- 
cados, ventanas, etc.) se suben en un 
montacargas provisional habilitado en 
el exterior del edificio, liberando así a 
las grúas para tareas más pesadas y cos- 
tosas desde el punto de vista econó- 
mico. 

Hay muchas fuerzas que actúan si- 
multáneamente sobre una grúa ame- 
nazando su estabilidad e induciendo 
tensiones. Entre ellas citaremos el peso 
de la carga, la presión del viento, el 
peso de la propia grúa y la inercia aso- 
ciada con los componentes móviles de 
la máquina y su carga. Los efectos re- 
sultantes deben estar limitados por la 
resistencia estructural de la grúa y el te- 
rreno o edificio que la sustenta, pero la 
máquina ha de poseer también la ade- 
cuada estabilidad para resistir un vuel- 
co. De hecho, las grúas móviles están 
más condicionadas por la estabilidad 
que por la resistencia. La máxima carga 
permitida se cifra entre un 75 y un 85 
por 100 del levantamiento de carga que 
causaría el vuelco de la grúa móvil. Los 
proyectistas de grúas pueden maximi- 


55 


58 


zar la capacidad de elevación de una 
máquina minimizando el peso del agui- 
lón (por ejemplo, utilizando acero de 
alta resistencia en un aguilón reticulado 
para reducir el peso propio en relación 
con la capacidad de elevación), maxi- 
mizando el contrapeso y teniendo una 
base lo más amplia posible. 

Los contrapesos en las grúas móviles 
grandes llegan a pesar hasta 75 tone- 
ladas. Se fabrican en secciones des- 
montables y pueden transportarse al 
margen de la propia grúa. Cuando los 
contrapesos se combinan con el peso de 
la grúa, el motor y la maquinaria de im- 
pulsión, añaden estabilidad a la grúa. 
(Pero si se añade demasiado contra- 
peso, la grúa sin carga puede volcar ha- 
cia atrás.) 

Los soportes de fijación que sobre- 
salen de la base de una grúa sobre neu- 
máticos aumentan su estabilidad sepa- 
rando el eje de vuelco del cuerpo de la 
máquina. La mayoría de los soportes 
de fijación de una grúa son unos brazos 
que sobresalen telescópicamente de 
cada lado del chasis de la máquina. Sus 
extremos están equipados con gatos 
verticales; la grúa funciona cuando los 
soportes se hallan desplegados del todo 
y ella levantada por los gatos. 

El operario de la grúa móvil debe de- 
cidir atendiendo a diferentes factores: 
la longitud del aguilón y las caracterís- 
ticas de la carga para compensar los 
efectos del viento y la inercia. Por 
ejemplo, un panel grande presenta una 
considerable superficie expuesta al 
viento y, por tanto, su carga sólo es 
aconsejable cuando la velocidad de 
éste es mínima. Cuando una grúa gira, 
la fuerza centrífuga proyecta la carga 
hacia fuera y disminuye la estabilidad; 
la aceleración y el frenado inducen car- 
gas laterales en el aguilón produciendo 
una deflexión lateral con el aumento 
correspondiente de tensiones. 

Las grúas de torre tienen límites au- 
tomáticos impuestos sobre su velocidad 
rotacional y aceleración para controlar 
los efectos de la inercia; los operarios 
de grúas móviles, por otro lado, deben 
ejercer ese control por sí mismos, pero 
las grúas de torre son más sensibles al 
viento debido a su posición fija. Cuan- 
do se producen fuertes tormentas, los 
aguilones de las grúas móviles se re- 
bajan de la zona de peligro, pero los de 
las grúas de torre permanecen en su po- 
sición y soportan el fragor de la tor- 
menta. Ello obliga a diseñar las grúas 
de torre para que soporten la embes- 
tida de un huracán. Cuando estalla la 
tormenta, el procedimiento usual es 
dejar que el aguilón gire con libertad, 
presentando así la mínima resistencia y 


superficie al viento. En los días que el 
viento supera los 50 kilómetros por 
hora, todas las grúas dejan de trabajar, 
aunque la mayoría de las grúas de torre 
están diseñadas para soportar vientos 
más fuertes mientras trabajan. 


Seguridad de las grúas 


Los accidentes de grúas en obras ur- 
banas pueden ser dramáticos, y son se- 
guidos a menudo por protestas ante la 
indefensión del público. Una grúa que 
pierde el control de su carga o vuelca 
puede crear pánico en las calles; a ve- 
ces incluso mutilando o matando a 
transeúntes. Los riesgos para los tra- 
bajadores de la construcción son inclu- 
so mayores: la albañilería es una ocu- 
pación peligrosa y, el gobierno de la 
grúa, uno de sus mayores peligros. 
¿Qué hacer para mejorar la situación? 

La mayoría de los accidentes graves 
de grúas están causados por sobrecar- 
ga, mal uso del equipo, desgaste exce- 
sivo O deterioro de los cables de carga 
y montaje y desmantelamiento inco- 
rrectos (especialmente en el caso de las 
grúas de torre). Un número menor, 
aunque importante de desastres se pro- 
duce por fallo de la sustentación, man- 
tenimiento inadecuado y colisión entre 
el aguilón y otro objeto. La mayoría de 
estos accidentes podrían prevenirse 
mediante programas de entrenamiento 
para albañiles, operarios de grúa y per- 
sonal supervisor. 

En el fondo de muchos accidentes de 
grúa, sin embargo, hay errores come- 
tidos en la etapa de planificación. La 
seguridad se pone en peligro cuando la 
grúa se coloca incorrectamente o no es 
la adecuada para el trabajo. Abundan 
los ejemplos de operarios que han he- 
cho esfuerzos heroicos para compensar 
esos inconvenientes. Sus esfuerzos me- 
recen el aplauso, pero deben conde- 
narse los errores de planificación que 
llevaron a la elección equivocada de la 
grúa. Los núcleos urbanos muy densos 
llevan aparejado ese alto riesgo poten- 
cial para sus ciudadanos; por ello, los 
ingenieros deberían intervenir en la de- 
cisión del lugar de asentamiento, pla- 
nificación de las operaciones de carga 
y selección de la máquina idónea para 
un trabajo determinado. 

Los riesgos no se suprimirán nunca 
del funcionamiento de una grúa (o de 
cualquier operación en que influyan las 
decisiones humanas), pero sí pueden 
rebajarse. Las autoridades locales han 
de reforzar las medidas de seguridad y 
se han de escoger las personas expertas 
para el despliegue y operación de las 
grúas. 


Las manchas del leopardo 


Un mismo mecanismo de formación de pautas podría explicar la amplia 


variedad de pelajes de los mamíferos. Los resultados de ese modelo 


matemático abren nuevas perspectivas de investigación a los biólogos 


os mamíferos muestran una am- 
plia variedad de pelajes, lo que 

ha suscitado una diversidad 
comparable de explicaciones, muchas 
de ellas tan convincentes como la ex- 
puesta en el delicioso libro de Rudyard 
Kipling “How the Leopard Got lts 
Spots” (“Cómo adquirió sus manchas 
el leopardo”). Aunque la generación 
de los tipos de pelaje está sometida a 
control genético, se ignora qué meca- 
nismos en particular dan lugar a los dis- 
tintos motivos. Desde el punto de vista 
evolutivo y de la biología del desarro- 
llo, resultaría de especial interés el que 
un mismo mecanismo diera cuenta de 
la enorme variedad de pelajes que se 
encuentran en la naturaleza. 

La hipótesis que postulo es, preci- 
samente, que un único mecanismo de 
formación de pautas da razón de la ma- 
yoría, si no de todos, los dibujos ob- 
servados. En este artículo describiré un 
modelo matemático sencillo de gene- 
ración de pautas en el curso del desa- 
rrollo embrionario. Una importante ca- 
racterística del modelo es que las pau- 
tas que genera guardan un notable pa- 
recido con los motivos de un amplio 
conjunto de animales: leopardo, gue- 
pardo, jaguar, cebra y jirafa. El mo- 
delo también resulta coherente con la 
observación según la cual, aunque la 
distribución de manchas en los felinos 
y de rayas en las cebras varía amplia- 
mente, siendo exclusiva de cada indi- 
viduo, cada clase de distribución se 
ajusta a un tema general. Además, el 
modelo predice también que los moti- 
vos sólo pueden tomar ciertas formas, 
lo que implica la existencia de límites 
en el desarrollo y sugiere una posible 
evolución de los diversos tipos de pe- 
laje. 

No se conoce en detalle qué es lo que 
determina, durante el desarrollo em- 


1. LEOPARDO descansando. ¿Se ajusta la pauta 
de sus manchas a reglas matemáticas y genéticas? 


James D. Murray 


brionario, la aparición de las pautas. Se 
habla de varios mecanismos para ex- 
plicarlo. El atractivo del modelo más 
sencillo reside en su riqueza matemá- 
tica y en su asombrosa capacidad para 
generar dibujos semejantes a los ob- 
servados en la naturaleza. Ojalá mo- 
viera a los experimentadores a plan- 
tearse preguntas pertinentes que, en úl- 
timo término, sirvieran para aclarar la 
naturaleza del mecanismo biológico. 


e conocen algunos aspectos del de- 
S sarrollo del pelaje. Físicamente, las 
manchas corresponden a regiones de 
pelo de distinto color. Este último vie- 
ne determinado por la existencia de 
ciertas células pigmentadas, llamadas 
melanocitos, que se encuentran en la 
capa basal, o más profunda, de la epi- 
dermis. Los melanocitos producen el 
pigmento melanina que posteriormente 
pasa al pelo. En los mamíferos, existen 
sólo dos tipos principales de melanina: 
eumelanina, del griego eu (bueno) y 
melas (negro), que da lugar a pelo ne- 
gro O castaño, y feomelanina, de 
phaeos (ceniciento), que origina pelo 
amarillo o naranja-rojizo. 

Que los melanocitos produzcan o no 
melanina depende, así se cree, de la 
presencia O ausencia de activadores e 
inhibidores químicos. Ignoramos la na- 
turaleza de esos compuestos, si bien se 
admite que cada tipo de pelaje refleja 
una pauta previa subyacente de índole 
química. Tal pauta previa, de existir, se 
encontraría en la propia epidermis o 
debajo mismo de ella. A los melano- 
citos les correspondería “interpretar” 
dicha pauta. El modelo que describiré 
pretende explicar la generación de la 
pauta previa. 

Mi trabajo se basa en un modelo de- 
sarrollado por Alan M. Turing (el in- 
ventor de la máquina de Turing y fun- 
dador de la moderna ciencia de la com- 
putación). En 1952, en uno de los más 
importantes artículos sobre biología 
teórica, Turing postuló un mecanismo 


químico de generación de tipos de pe- 
laje. Sugirió que la forma biológica re- 
flejaba una pauta previa de concentra- 
ciones de ciertos compuestos químicos 
llamados morfógenos. La existencia de 
los morfógenos sigue siendo en gran 
parte hipotética, salvo por alguna prue- 
ba circunstancial, pero el modelo de 
Turing no ha perdido atractivo, pues 
parece explicar gran número de resul- 
tados experimentales aplicando sólo 
uno o dos conceptos sencillos. 

Turing partió del supuesto de que los 
morfógenos pueden reaccionar entre sí 
y difundirse a través de las células. 
Aplicó seguidamente un modelo ma- 
temático para demostrar que, si los 
morfógenos reaccionan y se difunden 
convenientemente, pueden aparecer 
pautas espaciales de concentraciones 
de tales reactivos a partir de una dis- 
tribución inicial uniforme. Del modelo 
de Turing han derivado otros muchos: 
los modelos de difusión-reacción. Son 
aplicables siempre que el tamaño de la 
pauta sea muy grande en comparación 
con el diámetro de las células. Así, por 
ejemplo, pueden aplicarse al pelaje del 
leopardo, pues el número de células de 
cada mancha es de unas 100 en el mo- 
mento de establecerse la pauta. 

El trabajo inicial de Turing ha sido 
desarrollado por numerosos investiga- 
dores, el autor incluido, en una teoría 
matemática más amplia. En un modelo 
típico de difusión-reacción, se parte de 
dos morfógenos, capaces de reaccionar 
entre sí y de difundirse con velocidades 
distintas. En ausencia de difusión —por 
ejemplo, en una reacción que transcu- 
rra en un medio con muy buena agita- 
ción— los dos morfógenos reacciona- 
rían y alcanzarían un estado estacio- 
nario uniforme. Si se permite entonces 
que los morfógenos se difundan con la 
misma velocidad, cualquier desviación 
espacial respecto del estado estaciona- 
rio acabará desapareciendo. Pero si las 
velocidades no son iguales, la difusión 
puede resultar desestabilizadora; en un 
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punto cualquiera, las velocidades de 
reacción no serían capaces de ajustarse 
con la suficiente rapidez para alcanzar 
el equilibrio. Si las condiciones son las 
adecuadas, la pequeña alteración ini- 
cial puede originar una inestabilidad 
que se traduzca en la formación de una 
pauta. Se trataría de una desestabili- 
zación guiada por difusión. 


n los modelos de difusión-reacción 
E se supone que uno de los morfó- 
genos es un activador, que induce a los 
melanocitos a elaborar una clase de 
melanina, por ejemplo la negra, y el 
otro es un inhibidor que impide su pro- 
ducción. Supongamos que las reaccio- 
nes ocurren de tal forma que el acti- 
vador aumenta su concentración local- 
mente y genera simultáneamente el in- 
hibidor. Si éste se difunde antes que el 
activador, se originará una isla con una 
alta concentración de activador rodea- 
da de una región con una alta concen- 
tración de inhibidor. 

El siguiente ejemplo, aunque aleja- 
do de la realidad, facilitará la interpre- 


tación del proceso mediante el cual el 
mecanismo activador-inhibidor puede 
generar pautas espaciales de concentra- 
ciones de morfógenos. Sea un bosque 
muy seco, presa fácil de incendios. 
Para minimizar los posibles daños, se 
distribuyen por el mismo bomberos do- 
tados de helicópteros y de equipo apa- 
gafuegos. Imaginemos ahora que co- 
mienza a arder (el activador) en un 
punto dado. El frente de llamas se ex- 
pande. En un principio no hay en las 
cercanías suficientes bomberos (los in- 
hibidores) para apagarlo. Sin embargo, 
deplazándose con los helicópteros, lo- 
gran adelantarse al frente y rociar los 
árboles con productos químicos igní- 
fugos; cuando el fuego alcanza esos ár- 
boles, se extingue y el frente de llamas 
se detiene. 

Si el fuego se inicia espontáneamente 
en puntos del bosque distribuidos al 
azar, con el transcurso del tiempo se 
propagarán varios frentes de fuego (on- 
das de activación). Cada vez que apa- 
rece uno nuevo, los bomberos (ondas 
de inhibición) deben volar más rápi- 


damente para atajar el fuego a cierta 
distancia del foco. El resultado final es 
un bosque con manchas negruzcas de 
árboles quemados, alternadas con 
manchas verdes de árboles indemnes. 
En efecto, el resultado remeda el ob- 
tenido por los mecanismos de difusión- 
reacción guiados por difusión. El tipo 
de pauta que surge, dependiente de los 
distintos parámetros del modelo, está 
al alcance del análisis matemático. 

Se han propuesto muchos modelos 
específicos de difusión-reacción, basa- 
dos en reacciones bioquímicas reales o 
plausibles; se ha examinado también su 
capacidad para generar pautas. En esos 
mecanismos están implicados varios 
parámetros: velocidades de reacción, 
de difusión de los distintos reactivos y, 
algo que es de vital importancia, la geo- 
metría y el tamaño del tejido. El re- 
sultado obtenido, partiendo de un es- 
tado estacionario uniforme en el que se 
mantienen constantes todos los pará- 
metros menos uno, ejemplifica una de 
las fascinantes propiedades de los mo- 
delos de difusión-reacción. Suponga- 


2. UNMODELO MATEMATICO genera pautas muy parecidas a las de ciertos 
animales. Se muestran los motivos de la cola del leopardo (izquierda), jaguar y 
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guepardo (centro) y gineta (derecha), junto con las pautas derivadas del modelo 
de cilindros que se estrechan progresivamente (en cada dibujo, a la derecha). 


mos en particular que se aumenta el ta- 
maño del tejido. Con el tiempo, se al- 
canza un punto crítico, el valor de bi- 
furcación, donde el estado estacionario 
de los morfógenos se desestabiliza y 
empiezan a crearse pautas espaciales. 

Los ejemplos visualmente más es- 
pectaculares de formación de pautas de 
difusión-reacción son cierta clase de 
reacciones químicas que provocan cam- 
bios de color, descubiertas por los so- 
viéticos B. P. Belousov y A. M. Zha- 
botinsky a finales de la década de 1950 
[véase “Termodinámica de la evolu- 
ción biológica”, por David Lurié y Jor- 
ge Wagensberg; INVESTIGACIÓN Y CIEN- 
cia, marzo de 1979]. Las reacciones se 
organizan en el espacio y en el tiempo, 
por ejemplo en ondas espirales. Pue- 
den oscilar con precisión cronométrica, 
cambiando, por ejemplo, de azul a na- 
ranja y viceversa dos veces por minuto. 

Otro ejemplo de pautas naturales de 
difusión-reacción lo descubrió y estu- 
dió el químico francés Daniel Thomas 
en 1975. Las pautas aparecen al reac- 
cionar el ácido úrico con el oxígeno so- 
bre una membrana delgada en cuyo in- 
terior pueden difundirse los reactivos. 
Aunque la membrana contiene, inmo- 
vilizada, una enzima que cataliza la 
reacción, el modelo empírico capaz de 
describir el mecanismo sólo tiene en 
cuenta los dos primeros reactivos, ig- 
norando la enzima. Además, ante el 
carácter laminar de la membrana, pue- 
de admitirse, correctamente, que el 
mecanismo tiene lugar en un espacio 
bidimensional. 

En mi opinión, un buen candidato a 
mecanismo universal de generación de 
la pauta previa para la formación del 
pelaje en los mamíferos sería aquel sis- 


tema de difusión-reacción que origina- 
se pautas espaciales guiadas por difu- 
sión. Tales pautas dependen mucho de 
la geometría y tamaño de la zona don- 
de se desarrolla la reacción. En con- 
secuencia, el tamaño y la forma del em- 
brión en el momento de iniciarse las 
reacciones podrían determinar los tipos 
de pautas espaciales que habrán de for- 
marse. (El crecimiento posterior puede 
distorsionar las pautas iniciales.) 


ualquier mecanismo de difusión- 
C reacción capaz de generar pautas 
espaciales guiadas por difusión podría 
constituir un modelo plausible de los 
diferentes tipos de pelaje animal. Los 
resultados numéricos que presento 
aquí están basados en el modelo deri- 
vado de los trabajos de Thomas. Dan- 
do a los parámetros valores típicos, el 
tiempo necesario para formarse las 
pautas durante la embriogénesis sería 
del orden de un día. 

Curiosamente, el problema mate- 
mático de describir las etapas iniciales 
de la formación de las pautas espaciales 
mediante mecanismos de difusión-reac- 
ción (cuando las desviaciones de la uni- 
formidad son pequeñas) resulta similar 
al de describir la vibración de láminas 
delgadas o de la membrana de un tim- 
bal. Por tanto, puede estudiarse la de- 
pendencia del crecimiento de la pauta 
respecto de la geometría y del tamaño 
analizando las vibraciones que se pro- 
ducen en la superficie, análoga, de un 
timbal. 

Si la superficie es muy pequeña, no 
sustentará las vibraciones y las pertur- 
baciones cesarán rápidamente. Para 
que perdure una vibración se precisa, 
pues, un tamaño mínimo. Supongamos 


3. LISTAS DE LA CEBRA en la unión de la pata 
delantera y el cuerpo (izquierda); podrían aparecer 
por medio de un mecanismo de difusión-reacción. 


que la membrana del tambor, que se 
correspondería con la zona donde se 
registran los procesos de difusión-reac- 
ción, sea un rectángulo. A medida que 
se incrementa su tamaño, surge una se- 
rie de tipos de vibraciones de comple- 
jidad creciente. 

Ejemplo importante de cómo la geo- 
metría limita los posibles modos de vi- 
bración es el caso del proceso que ocu- 
rre en una zona tan estrecha que sólo 
pueden registrarse vibraciones simples, 
esencialmente unidimensionales. Las 
pautas bidimensionales genuinas pre- 
cisan que la zona, además de larga, sea 
ancha. El requerimiento análogo para 
las vibraciones sobre la superficie de un 
cilindro es que el radio no puede ser 
demasiado pequeño; en caso contrario, 
aparecerían sólo tipos casi unidimen- 
sionales; es decir, sólo podrían formar- 
se pautas anulares (rayas). Ahora bien, 
con un radio suficiente se dibujan sobre 
la superficie pautas bidimensionales 
(manchas). En consecuencia, un cilin- 
dro que se estreche paulatinamente 
mostrará una gradación de las pautas 
bidimensionales (con manchas) a las 
unidimensionales (con rayas) [véase la 
figura 2]. 

Volviendo al mecanismo real de di- 
fusión-reacción con dos morfógenos 
que elegí, opté por un conjunto de pa- 
rámetros de reacción y difusión capaz 
de provocar una inestabilidad guiada 
por difusión y lo mantuve constante du- 
rante todos los cálculos. Varié sólo el 
tamaño y la geometría del dominio en 
consideración. Como condiciones ini- 
ciales para mis cálculos, efectuados me- 
diante ordenador, escogí perturbacio- 
nes aleatorias del estado estacionario 
uniforme. En las pautas resultantes, se 
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4. EJEMPLOS DE PAUTAS MUY ESPECTACULARES: oso hormiguero (iz- 
quierda) y cabra de Valais, Capra aegagrus hircus (derecha). Puede explicarse 


coloreaban en tonos oscuros o claros 
las regiones donde la concentración de 
uno de los morfógenos era mayor o me- 
nor que la correspondiente al estado 
estacionario homogéneo. Incluso im- 
poniendo tales limitaciones a los pará- 
metros y a las condiciones iniciales, era 
admirable la riqueza de las pautas. 
¿Hasta que punto los resultados del 
modelo se ajustaban a las característi- 
cas generales del pelaje animal? Por 
modelos de las pautas que siguen colas 
y patas comencé utilizando cilindros 
que se estrechaban paulatinamente. 
Los resultados remedan a los que se 


obtienen con láminas en vibración; a 
saber, si se adelgaza una región bidi- 
mensional portadora de manchas, éstas 
se convierten en rayas. 


E leopardo (Panthera pardus), el 
guepardo (Acinonyx jubatus), el 
jaguar (Panthera onca) y la gineta (Ge- 
netta genetta) son buenos ejemplos de 
ese tipo de modelo. Las manchas del 
leopardo alcanzan casi la punta de la 
cola. En las colas del guepardo y del 
jaguar aparecen algunas zonas rayadas 
y la de la gineta es totalmente rayada. 
Estas observaciones resultan coheren- 


la aparición de esas pautas merced al mecanismo de difusión-reacción de acti- 
vadores e inhibidores que propone el autor [véase la figura 5]. Al crecer el ta- 


tes con lo que se conoce acerca de la 
estructura embrionaria de esos cuatro 
animales. La cola prenatal del leopardo 
se estrecha bruscamente y es bastante 
corta, por lo que resulta previsible que 
presentase manchas hasta casi el final. 


(La cola del leopardo adulto, aunque 


es larga, presenta el mismo número de 
vértebras.) En el extremo opuesto, la 
cola del embrión de la gineta tiene un 
diámetro uniforme y es bastante del- 
gada. Por tanto, no cabe esperar que la 
cola de la gineta sea manchada. 

El modelo proporciona también un 
ejemplo de una limitación del desarro- 


EEES 


5. EL TAMAÑO AFECTA A LAS PAUTAS que pueden generarse dentro de 
los límites impuestos por la forma genérica de animal, según propone el modelo 
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del autor. Aumentando el tamaño y manteniendo constantes los demás pará- 
metros, aparece una amplia variedad de pautas. El modelo está de acuerdo con 


maño del dominio, también lo hace la complejidad de la pauta. El dibujo del oso hormiguero lo publicaron 
originalmente G. y W. B. Whittaker en febrero de 1824, y la fotografía es de Avi Baron y Paul Munro. 


llo de la que existen pocos casos do- 
cumentados. Si el mecanismo de apa- 
rición de pautas previas a la formación 
del pelaje en los animales es un proceso 
de difusión-reacción (o cualquier otro 
proceso dependiente del tamaño y la 
geometría), la limitación procedería 
del tamaño y geometría de los embrio- 
nes. Según este mecanismo es posible 
que un animal con manchas tenga la 
cola a rayas, e imposible que un animal 
a rayas tenga la cola manchada. 
Hemos conseguido también explicar 
el dibujo rayado de las cebras. Nuestro 
mecanismo lo genera sin especial difi- 
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cultad. Más complicada es la pauta en 
el punto de unión de la pata delantera 
al cuerpo, pero el modelo matemático 
predice justamente la formación del ra- 
yado típico que se observa en dicha 
zona [véase la figura 3]. 

Para estudiar la influencia del efecto 
de escala en una geometría más com- 
pleja, calculamos los motivos que po- 
drían aparecer sobre una forma gené- 
rica de animal, compuesta de cuerpo, 
cabeza, cuatro extremidades y cola 
[véase la figura 5]. Partimos de una for- 
ma muy pequeña y fuimos incremen- 
tando gradualmente su tamaño, pro- 


la observación de que los animales pequeños, como el ratón, tienen pelajes uniformes, los de tamaño inter- 
medio, como el leopardo, los tienen manchados y los grandes, como el elefante, los presentan uniformes. 


curando mantener las proporciones en- 
tre las partes. Varios resultados nos lla- 
maron la atención. Cuando el dominio 
era muy pequeño, no se generaba nin- 
guna pauta. A medida que aumentaba 
el tamaño, se producían bifurcaciones 
sucesivas: aparecían y desaparecían 
bruscamente distintas pautas; con di- 
cho aumento también, las pautas ex- 
hibían una estructura más compleja y 
presentaban más manchas. Sin embar- 
go, en las extremidades delgadas se- 
guían conservándose las rayas, incluso 
en los dominios bastante grandes. 
Cuando se alcanzaban tamaños muy 
grandes, la estructura de la pauta 
adquiría tal complejidad que el pelaje 
se tornaba de nuevo uniforme. 


os efectos de escala sugieren que, si 
L el modelo de difusión-reacción es 
correcto, resulta crítico el momento 
exacto en el que se activa el mecanismo 
de formación de la pauta. Se está aquí 
admitiendo implícitamente que las 
constantes y los coeficientes de difusión 
que intervienen en el mecanismo son 
bastante similares en distintos anima- 
les. Si el mecanismo se activa en una 
fase temprana del desarrollo, mediante 
la conmutación de un gen, por ejem- 
plo, la mayoría de los animales peque- 
ños que posean períodos de gestación 
cortos presentarán un pelaje uniforme. 
Lo que suele ocurrir. Si las superficies 
son mayores en el momento de la ac- 
tivación, existe la posibilidad de que los 
animales sean la mitad blancos y la mi- 
tad negros. La melívora (Mellivora ca- 
pensis) y la cabra de Valais (Capra ae- 
gagrus hircus), de coloración especta- 
cular, constituyen dos buenos ejemplos 
de ello [véase la figura 4]. A medida 
que crece el tamaño del dominio, tam- 
bién lo hará la complejidad de la pauta. 
De hecho, se aprecia un incremento de 
complejidad desde la cabra de Valais 
hasta ciertos osos hormigueros, y de es- 
tos a la cebra, el leopardo y el guepar- 
do. En el extremo superior de la escala 
de tamaños, las manchas de las jirafas 
presentan una distribución muy apre- 
tada. Finalmente, los animales muy 
grandes deben tener de nuevo una piel 
uniforme, y así sucede en el elefante, 
el rinoceronte y el hipopótamo. 
Suponemos que el momento preciso 
de activación del mecanismo de for- 
mación de la pauta es un carácter con- 
génito; y así, al menos en los animales 
cuya supervivencia depende en gran 
medida de la complejidad de la pauta, 
el mecanismo se activa cuando el em- 
brión alcanza cierto tamaño. El estado 
de la superficie del embrión en el mo- 
mento de la activación está sujeto, es 
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obvio, a cierta aleatoriedad. El modelo 
de difusión-reacción genera pautas que 
dependen únicamente de las condicio- 
nes iniciales, de la geometría y del ta- 
maño. Aspecto importante del meca- 
nismo es el siguiente: dada una parti- 
cular geometría y tamaño, las pautas 
generadas por las variaciones aleatorias 
de las condiciones iniciales resultan 
cualitativamente similares. En el caso 
de un dibujo manchado, por ejemplo, 


sólo cambia la distribución de las man- 
chas. Este hallazgo es coherente con la 
individualidad que muestran los tipos 
de pelaje dentro de una especie. Tal in- 
dividualidad permite el reconocimiento 
entre parientes y, en general, entre 
grupos. 

Según se cree, los motivos generados 
por el modelo corresponden a pautas 
espaciales de las concentraciones de 
morfógenos. Con una concentración 


alta, los melanocitos producirán mela- 
nina. Por mor de sencillez, hemos su- 
puesto que el estado estacionario uni- 
forme corresponde a la concentración 
umbral y, por tanto, se producirá me- 
lanina siempre que la concentración de 
morfógeno iguale o supere la umbral. 
Pero se trata de una suposición un tan- 
to arbitraria. Es razonable esperar que 
la concentración umbral varíe incluso 
dentro de una misma especie. Para in- 
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6. LOS DISTINTOS TIPOS DE JIRAFA exhiben 
diferentes clases de dibujos. La subespecie Giraffa 
camelopardalis tippelskirchi se caracteriza por pre- 
sentar manchas pequeñas separadas por espacios 
amplios (arriba, a la izquierda); por el contrario, G. 
camelopardalis reticulata está cubierta de manchas 
grandes más apretadas (arriba, a laderecha). Ambas 
clases de pauta las explica el modelo de difusión- 
reacción del autor (abajo, a la izquierda y a la dere- 
cha). La suposición implícita es que la pauta se es- 
tablece en el embrión entre los 35 y 45 días, cuando 
mide de 8 a 10 centímetros de longitud. (El perío- 
do de gestación de la jirafa es de unos 457 días.) 


vestigar tales efectos, consideremos los 
distintos tipos de jirafas. Ante deter- 
minada pauta, variemos la concentra- 
ción umbral de morfógeno necesaria 
para que se activen los melanocitos. 
Modificando ese parámetro pueden ge- 
nerarse pautas muy parecidas a las que 
presentan los dos tipos de jirafa [véase 
la figura 6]. 


os resultados que brinda nuestro 

modelo acaban de recibir una es- 
pectacular confirmación por parte de 
Charles M. Vest y Youren Xu, de la 
Universidad de Michigan, quienes ge- 
neraron pautas de ondas sobre una lá- 
mina sometida a vibración. Compro- 
baron que la naturaleza de las pautas 
se alteraba al cambiar la frecuencia de 
vibración. Las pautas se visualizaban 
mediante una técnica holográfica en la 
que la lámina se bañaba con luz láser; 
la luz reflejada por la lámina entraba 
en interferencia con un haz de referen- 
cia, de tal modo que los máximos de las 
ondas se sumaban con los máximos, los 
mínimos con lo mínimos y los máximos 
de un foco anulaban los mínimos del 
otro. La pauta resultante se recogía so- 
bre una emulsión fotográfica [véase la 
figura 7]. 

Vest y Youren encontraron que las 
frecuencias de vibración bajas produ- 
cían pautas simples, mientras que las 
frecuencias altas generaban pautas 
complejas. La observación resulta in- 
teresante, pues se ha descubierto que 
las pautas creadas en una lámina que 
vibra con una frecuencia alta son idén- 
ticas a las que se forman sobre una lá- 
mina mayor que vibre con una frecuen- 
cia proporcionalmente inferior. En 
otras palabras, los datos de Vest y You- 
ren apoyan nuestra idea de que se pue- 
den generar pautas más complejas al 
aumentar la escala del dominio donde 
tiene lugar el proceso de difusión-reac- 
ción. El parecido entre nuestras pautas 
y las obtenidas por los investigadores 
de Michigan es notable. 

Me gustaría subrayar de nuevo que 
todas las pautas generadas se obtuvie- 
ron variando sólo el tamaño y la geo- 
metría de la zona de reacción; los de- 
más parámetros se mantuvieron cons- 
tantes (con la excepción de las concen- 
traciones umbrales en el caso de la ji- 
rafa). Pese a ello, la diversidad de 
pautas es enorme. El modelo sugiere 
también una posible explicación para 
las pautas anormales que se observan 
en algunos animales. En ciertas cir- 
cunstancias, la alteración de un pará- 
metro determina un cambio importante 
de la pauta. La magnitud del efecto de- 


7. PAUTAS DE ONDAS que aparecen sobre una lámina sometida a vibración; se asemejan a los diversos 
tipos de pelaje de los animales y confirman el trabajo del autor. Las pautas más complejas corresponden a 
frecuencias de vibración más elevadas. Los experimentos los realizaron Charles M. Vest y Youren Xu. 


penderá de la proximidad del valor del 
parámetro a un valor de bifurcación, es 
decir, a un valor en el que aparezca un 
cambio cualitativo de la pauta. 

Si uno de los parámetros, por ejem- 
plo una de las constantes de la cinética 
de reacción, varía de forma continua, 
el mecanismo pasa de un estado en el 
que no se genera ningúna pauta espa- 
cial a otro donde se forman pautas, 
para acabar en un tercero carente de 
dibujo. El que una pequeña modifica- 
ción de un parámetro situado en las 
proximidades de algún valor de bifur- 
cación provoque modificaciones impor- 
tantes de la pauta resulta coherente con 
la teoría de la evolución del equilibrio 
puntuado, según la cual los largos pe- 
ríodos de escaso cambio evolutivo es- 
tán interrumpidos por cortos estallidos 
de cambios súbitos y rápidos. 


n la coloración de los animales in- 
tervienen otros muchos factores: 
temperatura, humedad, dieta, hormo- 


nas y distintas constantes metabólicas. 
Aunque los efectos de tales factores 
pueden simularse manipulando varios 
parámetros, no tiene mucho sentido 
entretenerse en ellos mientras no se co- 
nozca mejor el origen de las pautas que 
acabarán plasmando los pigmentos me- 
lánicos. Hasta entonces, no cabe sino 
destacar la multitud de pautas genera- 
bles a partir de un modelo de difusión- 
reacción donde sólo se alteran el ta- 
maño y la geometría. Resulta estimu- 
lante el considerable volumen de prue- 
bas circunstanciales derivadas de la 
comparación con las pautas encontra- 
das en los animales. Estoy convencido 
de que la mayoría de esas pautas pue- 
den generarse por medio de un meca- 
nismo de difusión-reacción. Ahora 
bien, que esa sencilla teoría explique 
muchas características generales y par- 
ticulares del pelaje de los mamíferos no 
demuestra que sea correcta. Sólo la ob- 
servación experimental puede confir- 
mar la teoría. 
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Obesidad y fertilidad 


La pérdida de tejido adiposo puede provocar infertilidad, 


reversible si se recupera grasa. ¿Ejerce ese tejido una función 


reguladora sobre la capacidad reproductora de la mujer? 


esde la edad de Piedra, los sím- 

bolos de la fertilidad femenina se 
han relacionado con la obesidad, es- 
pecialmente de los senos, las caderas, 
los muslos y las nalgas: zonas donde el 
estrógeno, la hormona sexual femeni- 
na, favorece el almacenamiento de gra- 
sa. Esa asociación histórica entre obe- 
sidad y fertilidad posee un sentido bio- 
lógico real. Más aún. Aquí defenderé 
la tesis de que la grasa corporal, el te- 
jido adiposo, ejerce una acción regu- 
ladora de la función reproductora. 

En los últimos 15 años se han reco- 
gido pruebas muy indicativas en ese 
sentido. Se sabe, por ejemplo, que la 
mujer debe poseer, almacenada, cierta 
cantidad umbral, o mínima, de grasa 
para empezar a tener ciclos menstrua- 
les normales y para mantenerlos y re- 
producirse, por tanto. Las actividades 
que reducen la grasa por debajo del 
umbral, pensemos en un régimen se- 
vero o un ejercicio intenso, pueden re- 
trasar la edad de la menarquia (el pri- 
mer ciclo menstrual) hasta los 20 años. 
Pérdidas de ese tipo pueden también 
interrumpir “silenciosamente” la ovu- 
lación —la liberación de un óvulo desde 
el ovario a mitad del ciclo— en una mu- 
jer que menstrúe cada mes, o desen- 
cadenar una franca amenorrea, es de- 
cir, la ausencia de ciclos menstruales. 
La infertilidad resultante es reversible 
mediante la recuperación de peso, la 
reducción de la actividad o ambas. 

No es necesario que la mujer sufra 
anorexia nerviosa (un síndrome de ori- 
gen psicológico que consiste en la pri- 
vación voluntaria de alimento y en el 
que se llega a perder la tercera parte 
del peso corporal) para que aparezcan 
transtornos menstruales. Basta incluso 
una pérdida moderada, del orden del 
10 al 15 por ciento por debajo del peso 
normal para la talla, principalmente 
por pérdida de grasa. 

En estudios recientes se ha demos- 
trado que las alteraciones menstruales 
asociadas con un déficit desmesurado 
de peso derivan de anomalías de la ac- 
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tividad del hipotálamo, la zona del ce- 
rebro que regula la reproducción, la in- 
gesta de alimentos y otras funciones bá- 
sicas. Desde hace mucho se sabe que el 
hipotálamo recibe información de cen- 
tros cerebrales superiores. Por tanto, 
factores externos, como la temperatura 
y el estrés, pueden influir en la activi- 
dad reproductora del hipotálamo. Hoy 
resulta también evidente la incidencia 
de la nutrición y el esfuerzo físico. 

No tiene nada de extraño que la fun- 
ción reproductora del hipotálamo se re- 
sienta cuando la mujer pierde demasia- 
do peso. Una respuesta de esas carac- 
terísticas brindaría a nuestros antepa- 
sados cierta ventaja selectiva, asegu- 
rando que sólo concibieran cuando 
pudieran llevar a término con éxito el 
embarazo. Después de todo, la repro- 
ducción requiere energía, es decir, ca- 
lorías: se necesitan de 50.000 a 80.000 
calorías para engendrar un niño viable 
y, posteriormente, de 500 a 1000 calo- 
rías diarias para la lactancia. (Esas cl- 
fras superan los valores que alcanzan 
otros procesos vitales.) En tiempos pa- 
sados, cuando los alimentos escaseaban 
o su disponibilidad fluctuaba según la 
época del año y cuando el recién nacido 
se nutría exclusivamente de leche ma- 
terna, la mujer que quedara embara- 
zada sin disponer de un almacén ade- 
cuado de grasa corporal —el combus- 
tible de más fácil movilización por el 
organismo— expondría su vida y la del 
feto en desarrollo o la del recién naci- 
do. 

Cabe imaginar que las mujeres que 
siguieran ovulando, pese a estar mal 
nutridas, no traerían al mundo hijos 
viables o no sobrevivirían: es decir, no 
dejaríann descendencia. La selección 
natural ha ido avanzando su camino. 
Hoy, al llegar a la madurez, la mayoría 
de las mujeres tienen un almacén de 
grasa corporal equivalente a una cuarta 
parte de su peso (unos 16 kilogramos, 
que suponen alrededor de 144.000 ca- 
lorías). Puede que la función principal 
de ese depósito consista en proporcio- 


nar energía para el embarazo y unos 
tres meses de lactancia. Por el contra- 
rio, en los hombres maduros, la grasa 
supone del 12 al 14 por ciento del peso. 
Estudios realizados con mujeres (y con 
hembras animales) demasiado obesas 
demuestran que el exceso de grasa, 
igual que su déficit, se acompaña de 
amenorrea y de infertilidad; se desco- 
nocen, sin embargo, los mecanismos 
responsables. 


a relación entre la obesidad y la fer- 
tilidad se descubrió de manera un 
tanto indirecta. A principios de la dé- 
cada de 1970 colaboraba yo con Roger 
Revelle, a la sazón en la Universidad 
de Harvard, reuniendo datos sobre la 
talla, el peso y el consumo calórico de 
poblaciones de Iberoamérica y de Asia, 
para valorar las necesidades mundiales 
en materia de alimentación. Al analizar 
los datos referentes al crecimiento, ad- 
vertimos que la alimentación deficiente 
retrasaba la edad a la que, precediendo 
a la menarquia, las adolescentes suelen 
aumentar rápidamente de peso; el 
aporte abundante de calorías adelan- 
taba la edad del estirón. Ello no resul- 
taba especialmente sorprendente, pero 
sí lo era otro hallazgo: en todas las po- 
blaciones, el estirón, temprano o tar- 
dío, se daba cuando las niñas alcanza- 
ban un peso medio similar. Es decir, el 
peso parecía ser el factor determinante. 
Para estudiar la relación implícita en- 
tre peso y menarquia, analizamos la ta- 
lla y el peso de 181 niñas cuya evolu- 
ción se había seguido desde el naci- 
miento hasta que alcanzaban los 18 
años (cuando completaban el creci- 
miento) en el marco de tres estudios 
comparables realizados en Estados 
Unidos. Se comprobó que tanto las ni- 
ñas que maduraban pronto como las 
que lo hacían tardíamente tenían el 
mismo peso medio (de 47 kilogramos) 
al alcanzar la menarquia; por el contra- 
rio, la estatura media aumentaba sig- 
nificativamente con la edad de la me- 
narquia. 


La importancia manifiesta del peso 
en la aparición de la menarquia facilitó 
la interpretación de muchas observa- 
ciones anteriores, todavía inexplicadas. 
Por ejemplo, en Occidente, durante el 
siglo pasado, las niñas alcanzaban la 
menarquia cada vez más temprano. 
Hoy empiezan a menstruar a los 12,6 
años de edad, por término medio; hace 
un siglo, a los 15,5 años. Revelle y yo 
postulamos que ese adelanto en la edad 
de la menarquia responde a que, en la 
actualidad, los niños crecen antes por- 
que están mejor alimentados y padecen 
menos enfermedades. La relación en- 
tre el peso medio en la menarquia y la 
aparición de ésta explica también por 
qué la malnutrición la retrasa, por qué 
las gemelas (cuyo crecimiento en el 
útero y postnatal es relativamente lento 
y, por tanto, necesitan más tiempo para 
alcanzar el peso crítico para la menar- 
quia) empiezan a menstruar más tarde 
que otras niñas de la misma población 
y por qué el hecho de vivir en una zona 
elevada sobre el nivel del mar (lo que 
enlentece el ritmo de crecimiento) re- 
trasa igualmente la menarquia. 


onocer el peso medio en el momen- 
to de la primera regla no nos per- 
mitía predecir el momento de su apa- 
rición en cada niña, pues los pesos va- 
rían considerablemente a esas edades. 
¿Había algún factor relacionado con el 
peso que facilitara esa predicción? 
Gordon C. Kennedy, de la Universidad 
de Cambridge, realizó una serie de ele- 
gantes estudios con animales que apor- 
taron alguna luz. Kennedy descubrió 
que, en la rata hembra, la pubertad se 
relaciona mejor con el peso corporal 
que con la edad. Comprobó asimismo 
que las ratas alimentadas con dietas 
distintas, para alterar su ritmo de cre- 
cimiento, consumían la misma cantidad 
de comida por unidad de peso corporal 
cuando presentaban el primer estro (el 
equivalente de la menarquia en los ani- 
males). Sugirió que la cantidad de gra- 
sa corporal quizá regulase la señal re- 
lacionada con la alimentación y la pro- 
pia aparición del estro. 

Apoyada en los descubrimientos de 
Kennedy, en los de sus colaboradores 
Elsie Widdowson y Peter A. McCance 
y en los trabajos de Francis D. Moore 
y su equipo, de la Facultad de Medicina 
de Harvard, sobre la composición del 
cuerpo humano, sospeché que algún 
aspecto de la composición del cuerpo 
femenino, en particular la grasa alma- 
cenada, podría también influir sobre el 
momento de aparición del primer ciclo 
menstrual en las niñas. En consecuen- 
cia, investigué, junto con mis colegas, 
los cambios que se producen en la com- 


posición del cuerpo de las niñas duran- 
te el estirón de la adolescencia y al lle- 
gar a la menarquia. Examinamos, en 
particular, las masas grasa y magra 
que, en conjunto, determinan el peso 
corporal. La masa magra, es decir, la 
porción no grasa del cuerpo, compren- 


de los músculos, la piel sin grasa, las 
vísceras (corazón, riñones y otros ór- 
ganos) y el esqueleto. 

Las 181 niñas de aquellos estudios de 
longitud citados más arriba habían cre- 
cido ya, pero disponíamos de los datos 
referentes a sus tallas y pesos en la me- 


1. ESTATUILLA DE LA EDAD DE PIEDRA, la Venus de Willendorf, que representa de forma exagerada 
un hecho recientemente comprobado: el cuerpo de la mujer debe contener cierta cantidad mínima de grasa 
para reproducirse con éxito. Por regla general, esa cantidad crítica se alcanza ganando peso, pues la mayor 
parte de lo que emgordan los adultos no deportistas constituye, en realidad, un aumento de la cantidad de 
grasa almacenada. La estatuilla, descubierta en Austria, mide aproximadamente 10 centímetros de altura. 
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narquia y durante el estirón de la ado- 
lescencia; podía, pues, calcularse su 
composición corporal incluyendo esa 
información en ecuaciones convencio- 
nales que estiman la cantidad total de 
agua del cuerpo, valor que permite de- 
terminar las contribuciones relativas de 
la masa magra y la grasa al peso total 
de una persona. Las ecuaciones se ba- 
san en mediciones directas del agua 
corporal efectuadas en un grupo de ni- 
ñas y mujeres normales. 

¿De qué manera el contenido cor- 
poral en agua nos informa sobre la 
composición del cuerpo entero? Des- 
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pués de la infancia, el agua constituye 
el 72 por ciento de la masa magra del 
cuerpo. Conociendo la cantidad total 
de agua se determina el peso de la masa 
magra, que equivale al de agua dividi- 
do por 0,72..Se resta el peso de la masa 
magra del peso corporal total y se ob- 
tiene el peso de la grasa. El porcentaje 
de agua del cuerpo entero constituye 
un índice de obesidad. Dado que la 
grasa retiene poca agua (entre un 5 y 
un 10 por ciento), cuanta más grasa se 
posea, más bajo será el porcentaje de 
agua del cuerpo. 

Descubrimos que, durante el estirón 


56,1% = 22% 
GRASA 
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LAS DIAGONALES SON PERCENTILES DEL AGUA TOTAL 
EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL PESO CORPORAL (%AT/PCT) 
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2. NOMOGRAMA que, en uso clínico, indica el peso umbral, o mínimo, que debe alcanzar una mujer que 
ha completado su crecimiento en altura para presentar ciclos menstruales normales. La cantidad de peso 
con que debe superarse ese umbral varía entre individuos y no puede predecirse. La línea roja muestra el 
peso mínimo necesario para llegar a la menarquia (el inicio de los ciclos menstruales). La línea azul señala 
el peso mínimo que corrige una amenorrea secundaria (la interrupción de la menstruación) en una mujer 
madura. Por ejemplo, según el nomograma, una mujer amenorreica que mida 1,65 metros de altura debe 
alcanzar un peso de al menos 49 kilogramos para que le reaparezca la menstruación. Las cinco líneas dia- 
gonales superiores indican los percentiles del agua total, expresada en porcentajes del peso corporal —que 
constituye un índice de obesidad—, para mujeres maduras, de una muestra normal, que han completado el 
crecimiento; la línea azul equivale al percentil 10. La línea roja representa el percentil 10 para la misma 
muestra en el momento de la menarquia. (La recta del percentil 50 indica el peso normal, en función de la 
altura, para mujeres maduras cuyas edades se hallan comprendidas entre los 18 y los 25 años.) 
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que precede a la menarquia, el princi- 
pal cambio de la composición corporal 
estimada consistía en un gran aumento 
de la grasa corporal: por término me- 
dio, tanto en las niñas que maduraban 
pronto como en las que lo hacían tar- 
díamente, la grasa corporal se incre- 
mentaba un 120 por ciento (de 5 a 11 
kilogramos), mientras que la masa ma- 
gra sólo les crecía un 44 por ciento. Por 
tanto, la relación entre masa magra y 
grasa disminuía desde aproximadamen- 
te el 5 : 1 de comienzos del estirón has- 
ta un 3 : 1 al llegar la menarquia. Aun- 
que difirieran en el peso, lo común en 
todas las niñas al llegar a la menarquia 
era una proporción similar entre masa 
magra y la grasa y un porcentaje pa- 
recido de agua respecto del peso cor- 
poral. Por término medio, durante la 
menarquia, el 55 por ciento del peso 
corporal de las niñas era agua (un “por- 
centaje cuerpo-agua” del 55 por cien- 
to), que indicaba que la grasa corporal 
constituía, en promedio, el 24 por cien- 
to del peso total. 


os hallazgos sugerían claramente 
L que, para menstruar, las niñas de- 
bían alcanzar una proporción umbral 
entre masa magra y grasa y, por con- 
siguiente, cierto grado de obesidad. 
Con todo, para predecir el umbral de 
un individuo, no servía la proporción 
media de la población. Junto con Janet 
W. McArthur, del Hospital General de 
Massachusetts, abordamos el problema 
comparando la estatura, el peso y la 
composición corporal estimada de mu- 
chachas jóvenes y de mujeres que pre- 
sentaban trastornos menstruales con 
los mismos parámetros de sujetos nor- 
males del grupo de estudio en la pu- 
bertad y a la edad de 18 años. 

Comparamos los grupos por medio 
de tablas, los llamados nomogramas, 
que indicaban los pesos que, según la 
talla, correspondían a los niveles de 
obesidad relativa observados en las 181 
niñas normales durante la menarquia y 
al finalizar el crecimiento [véase la fi- 
gura 2]. Los niveles relativos de obe- 
sidad se indicaron en la gráfica median- 
te percentiles del índice de obesidad 
(agua total expresada como porcentaje 
del peso corporal). 

Nos sorprendió descubrir que todos 
los casos de retraso de la menarquia y 
de amenorrea se situaban por debajo 
de un valor umbral de obesidad relati- 
va. Específicamente, la comparación 
demostraba que, para menstruar, las 
niñas que habían completado el creci- 
miento en altura, o estaban a punto de 
hacerlo, debían aumentar peso para re- 
ducir el porcentaje cuerpo-agua hasta 
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3. PORCENTAJE DEL PESO CORPORAL representado por la grasa (iz- 
quierda), que aumenta con la edad en las mujeres a partir de los 10 años y, bas- 
tante más tarde, en los hombres. Esa tendencia se acompaña de un descenso del 
porcentaje de agua (derecha), ya que la grasa contiene poca, en comparación 
con los músculos y otras partes de la masa magra corporal. El “porcentaje cuer- 
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po-agua”” constituye, por consiguiente, un índice de obesidad. Por regla gene- 
ral, a los 18 años las mujeres poseen alrededor de un 28 por ciento de grasa; los 
hombres, un 13 por ciento. Posiblemente, ese mayor almacenamiento de grasa 
en las mujeres sea necesario para aportar energía durante el embarazo y la 
lactancia. Las gráficas se basan en datos de Bent Friis-Hansen, de Copenhagen. 


el 59 por ciento. Ello aseguraría que al 
menos un 17 por ciento del peso lo se- 
ría de grasa (cuanto más bajo es el por- 
centaje cuerpo-agua, más graso es el 
cuerpo). El porcentaje cuerpo-agua 
umbral era el valor del décimo percen- 
til de las niñas normales en la menar- 
quia. Es decir, en el momento de la 
menarquia, el 90 por ciento de la mues- 
tra tenía un valor más bajo y, por tan- 
to, se trataba de niñas más obesas. Los 
datos obtenidos nos llevaban a predecir 
que una niña de 15 años cuya estatura 
final fuera de 1,65 metros debería pesar 
al menos 44 kilogramos para mens- 
truar. 

La comparación de esos datos de- 
mostraba también que las mujeres 
afectas de amenorrea por déficit de 
peso debían superar en un 10 por cien- 
to el umbral de menarquia para restau- 
rar y mantener los ciclos ovulatorios 
normales. Su proporción cuerpo-agua 
total debía ser inferior a 56,1, es decir, 
debían poseer una cantidad de grasa 
equivalente a cerca del 22 por ciento 
del peso corporal. Ese valor equivale al 
percentil 10 del porcentaje cuerpo- 
agua al completarse el crecimiento de 
las niñas normales a la edad de 18 años. 
Una mujer de esa edad, o mayor, que 
mida 1,65 metros de altura debe pesar 
al menos 49 kilogramos para que se 
reanuden sus ciclos menstruales. (Y vi- 
ceversa: se detendrían los ciclos si su 
peso disminuyera por debajo de ese 
umbral.) 

Nos desconcertó un poco que en el 
grupo de mujeres maduras el mante- 
nimiento de los ciclos ovulatorios exi- 
gilera pesos y porcentajes de grasa más 
altos. ¿Por qué se necesitaba más grasa 


a la edad de 18 años que en el momento 
de la menarquia? El examen de los da- 
tos de la muestra normal nos propor- 
cionó la respuesta: en las mujeres nor- 
males, durante el intervalo que media 
entre el primer ciclo menstrual y la 
edad de 18 años aumenta la cantidad de 
grasa. (Por regla general, a los 18 años 
ya han completado la fase de subferti- 
lidad de la adolescente, en la que el 
ovario, el útero y las trompas de Fa- 
lopio todavía crecen y muchos ciclos 
son anovulatorios.) Encontramos que 
tanto las niñas de maduración tempra- 
na como las de maduración tardía au- 
mentaban, en promedio, 4,5 kilogra- 
mos de grasa entre la menarquia y la 
edad de 18 años, cuando las chicas de 
nuestra muestra presentaban, por tér- 
mino medio, un 28 por ciento de su 
peso corporal en forma de grasa. En 
principio, nos resultaba difícil creer 
que la mujer almacenara tal cantidad 
de grasa en el momento de estar pre- 
parada para la reproducción, pero los 
datos basados en disecciones postmor- 
tem confirmaron ese valor. 

Son muchos los médicos que se apo- 
yan actualmente en los nomogramas a 
la hora de recomendar la cantidad que 
deben engordar las mujeres afectas de 
amenorrea o ciclos anovulatorios por 
falta de peso. Por supuesto, debe antes 
descartarse cualquier otra patología. 
En muchos casos, basta un aumento de 
entre 1 y 3 kilogramos por encima del 
peso correspondiente a la talla para 
que se reanuden las menstruaciones; 
sin embargo, todavía no puede prede- 
cirse, para cada caso, la cantidad exac- 
ta en que debe superarse el umbral. 
Con pesos corporales cercanos al mí- 


nimo, pueden producirse ciclos mens- 
truales, aunque anovulatorios. (Tal al- 
teración se pone de manifiesto median- 
te ecografía del ovario o midiendo los 
niveles hormonales.) Para asegurar la 
regularidad de los ciclos ovulatorios 
podría ser necesario un aumento adi- 
cional de peso, por encima del rango 
indicado por el percentil 25 del porcen- 
taje cuerpo-agua. En realidad, sor- 
prende la estrechez del margen del um- 
bral de peso: algunas atletas estudiadas 
por nosotros perdían y recuperaban los 
ciclos menstruales con variaciones de 
peso de poco más de un kilogramo. 

Debo comentar aquí ciertos aspectos 
de interés. Puesto que en el comienzo 
y el mantenimiento de la menstruación 
influyen diversos factores además del 
peso (por ejemplo, la tensión emocio- 
nal), algunas mujeres no recuperan la 
menstruación pese haber alcanzado el 
peso mínimo para su talla. Asimismo, 
varía el tiempo necesario para que se 
reanuden los ciclos por ganancia de 
peso en función del tiempo que se haya 
estado amenorreica. También debo se- 
ñalar que nuestros nomogramas sólo 
pueden aplicarse de momento a muje- 
res occidentales. No son válidos para 
mujeres excesivamente musculosas; los 
músculos contienen gran cantidad de 
agua, que pesa bastante, esas mujeres 
pesan más de lo habitual; por tanto, 
una mujer musculosa con un peso nor- 
mal para su talla podría tener poca gra- 
sa respecto de su masa magra. 


a ediante qué mecanismo podría 

M afectar a la fertilidad la varia- 
ción de la cantidad de grasa corporal? 
La medición de la hormona liberadora 


71 


de gonadotrofinas (GnRH), una hor- 
mona hipotalámica, reveló el papel 
principal que desempeña el hipotálamo 
en el control de la reproducción. Esa 
sustancia, que se secreta de manera in- 
termitente, controla la cadena de acon- 
tecimientos que conducen a la ovula- 
ción. En las mujeres que padecen un 
déficit de peso o que poseen poca grasa 
está alterado cuantitativa y temporal- 
mente el patrón de secreción de la hor- 
mona liberadora de gonadotrofinas, 
que se vuelve similar al de las niñas 
prepúberes. En consecuencia, se des- 
barata la cascada de acontecimientos 
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ESTROGENO 
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que en circunstancias normales instan 
la ovulación y preparan el útero para el 
embarazo. 


n el cuerpo de la mujer madura, las 
E descargas de GnRH provocan que 
la glándula hipofisaria libere otras dos 
hormonas: la foliculoestimulante, que 
controla el crecimiento de un folículo 
ovárico (células especializadas que en- 
vuelven el óvulo), y la luteinizante, que 
controla la liberación periódica de Óvu- 
los del folículo. Si descienden los ni- 
veles de esas hormonas, puede cesar la 
ovulación. 


SEÑALES 
PROCEDENTES 
DE CENTROS 
CEREBRALES 
SUPERIORES 


HIPOTALAMO 
HIPOFISIS 


4. SECRECIONES HORMONALES (flechas de color) que instan la ovulación y la aparición de ciclos mens- 
truales regularmente; están sometidas al control del hipotálamo. Las descargas de hormona liberadora de 
gonadotrofinas, secretada por el hipotálamo, provocan que la hipófisis libere hormona foliculoestimulante, 
que controla el crecimiento de un folículo ovárico (células especializadas que envuelven el óvulo), y hormona 
luteinizante, que controla la ovulación (la liberación de un óvulo a mitad de ciclo). En la primera mitad del 
ciclo, el folículo en crecimiento secreta estrógeno, hormona que modula la actividad de la hipófisis, y quizá 
también la del hipotálamo (flecha a trazos), y estimula el crecimiento de las mamas y del revestimiento del 
útero. El folículo estalla y se convierte en el cuerpo lúteo (cuerpo amarillo), que secreta progesterona, la cual 
a su vez estimula la vascularización del revestimiento uterino. Si no se fecunda el óvulo, caen los niveles de 
estrógeno y progesterona y se desprende entonces el revestimiento (caso de la menstruación). En la función 
hipotalámica pueden influir señales (flechas negras) emitidas por otros centros cerebrales superiores. 
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La ovulación y la menstruación pre- 
cisan también que los ovarios secreten 
estrógeno y progesterona, cuya pro- 
ducción puede resentirse por el descen- 
so de los niveles de la hormona libe- 
radora de gonadotrofinas y las conse- 
cuentes varlaciones de las hormonas fo- 
liculoestimulante y luteinizante. En 
condiciones normales, el folículo en 
£recimiento produce estrógeno, que a 
su vez regula las secreciones hormo- 
nales de la hipófisis, desencadenando a 
mitad de ciclo un aumento de la hor- 
mona luteinizante y, consiguientemen- 
te, la ovulación. El estrógeno estimula 
también el crecimiento de las mamas y 
el revestimiento del útero. Después de 
la ovulación, el folículo se transforma 
en cuerpo lúteo (“cuerpo amarillo”) y 
secreta progesterona, que aumenta la 
vascularización del revestimiento ute- 
rino, preparándolo para la implanta- 
ción del huevo fecundado. Si no se im- 
planta ningún huevo, los niveles de 
progesterona y de estrógeno caen y so- 
breviene la pérdida mensual de sangre. 

Se desconoce aún a qué señal res- 
ponde el hipotálamo cuando se inte- 
rrumpe la menstruación. Podría recibir 
información del control de la tempe- 
ratura anormal o de los cambios me- 
tabólicos que se asocian con la pérdida 
de grasa corporal secundaria a una ali- 
mentación insuficiente y a un gasto ele- 
vado de energía. Cabe también que el 
hipotálamo advierta las alteraciones de 
los niveles estrogénicos que produce la 
pérdida de grasa. 


A ares influye la grasa en la pro- 
Ú ducción de estrógeno? Siempre 


se ha creído que el tejido adiposo era 
inerte y que su única función consistía 
en aislar y almohadillar el cuerpo. Sa- 
bemos ahora, en cambio, que se trata 
de un tejido que interviene activamen- 
te en el ciclo de recambio de las sus- 
tancias energéticas del organismo. 
Además, es un almacén de esteroides 
(hormonas sexuales) e influye sobre la 
cantidad y la potencia del estrógeno 
que circula en la sangre. 

Varios grupos de investigación han 
delineado las relaciones existentes en- 
tre la grasa corporal y el estrógeno. 
Pentti K. Siiteri, de la Facultad de Me- 
dicina de la Universidad de California 
en San Francisco, y Paul C. Macdo- 
nald, del Centro Cecil H. e Ida Green 
de Biología de la Reproducción, de 
Dallas, han descubierto que el tejido 
graso convierte los andrógenos (hor- 
monas masculinas) en estrógeno. La 
cantidad convertida supone apenas un 
tercio del estrógeno que circula en san- 
gre de las mujeres premenopáusicas y 
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PESO: 57 KG 


PORCENTAJE 
DE AGUA CORPORAL: 52 


PROPORCION DE MASA 
MAGRA/GRASA: 2,5: 1 


MASA MAGRA: 41 KG 


GRASA: 16 KG 


NIVELES 
DE ESTROGENO 
NORMALES 


ESTROGENO 
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OVULACION Y MENSTRUACIONES NORMALES 


5. UNA MUJER de peso normal (izquierda) que pierda un 15 por ciento de su 
peso (derecha) puede no aparentar una delgadez exagerada y dejar de mens- 
truar. Tal pérdida de peso, principalmente una pérdida de grasa, impide la 
menstruación porque se altera la función hipotalámica. No se sabe de qué modo 


constituye la fuente principal de estró- 
geno de las mujeres postmenopáusicas. 
(La grasa corporal de los hombres tam- 
bién transforma los andrógenos en es- 
trógenos.) El tejido adiposo de las ma- 
mas, abdomen, omento (el delantal de 
grasa del abdomen) y, como hemos de- 
mostrado mis colegas y yo, de la mé- 
dula grasa de los huesos largos con- 
vierte los andrógenos en estrógenos. 
Jack Fishman, H. Leon Bradlow y 
sus colegas, de la Universidad Rocke- 
feller, han demostrado que la conver- 
sión de un andrógeno en una forma po- 
tente o no potente de estrógeno depen- 
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EDAD: 18 AÑOS 
ALTURA: 1,65 M 


OVARIO 
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de de cuán obesa sea la persona. Por 
ejemplo, las muchachas anoréxicas 
presentan niveles elevados de estróge- 
nos relativamente inactivos, mientras 
que las mujeres gruesas producen me- 
nos estrógenos de ese tipo y muestran 
niveles altos de una forma muy poten- 
te. Siiteri y sus colegas descubrieron 
también que las mujeres obesas po- 
seían un nivel relativamente bajo de 
globulina transportadora de hormonas 
sexuales; como sugiere su propio nom- 
bre, esta sustancia se une al estrógeno. 
Si la concentración de esa proteína 
transportadora es baja, la de estrógeno 


COMPOSICION 
CORPORAL PREPUBERAL 


PESO: 47 KG 


PORCENTAJE 
DE AGUA CORPORAL: 57 


PROPORCION DE MASA 
MAGRA/GRASA: 4: 1 


MASA MAGRA: 38 KG 
GRASA: 9 KG 
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ESTROGENO 
BAJOS 
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DE BAJA 
POTENCIA 


CONTROL DE LA 
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NI OVULACION NI MENSTRUACIONES 


percibe el hipotálamo la pérdida de grasa. El control hipotalámico de la repro- 
ducción podría verse alterado por una disminución en la concentración y la 
potencia del estrógeno circulante y por una disfunción de la capacidad del or- 
ganismo para controlar su temperatura y mantener el metabolismo normal. 


libre circulante será alta. En el mo- 
mento de la menarquia, las niñas más 
delgadas presentan una cantidad mayor 
de proteína transportadora y, por tan- 
to, menos estrógeno libre circulante. 


n varios estudios recientes, el nues- 
E tro incluido, se demuestra que no 
sólo por régimen alimenticio llegan las 
mujeres a perder peso suficiente para 
alterar la función del hipotálamo e in- 
terrumpir la menstruación. Deportistas 
muy entrenadas de cualquier especia- 
lidad (atletas, nadadoras o bailarinas) 
presentan una elevada incidencia de re- 
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trasos en la menarquia, de ciclos irre- 
gulares y de amenorrea, atribuible, se- 
gún apunta esa pauta, al ejercicio, po- 
siblemente por desarrollo de la masa 
muscular y disminución de la reserva 
adiposa, que elevaría la proporción en- 
tre masa magra y grasa. 

Mis colegas y yo hemos logrado es- 
tablecer que, en efecto, el ejercicio re- 
gular e intensivo es la causa de tales al- 
teraciones menstruales. Hemos com- 
probado que la edad promedio de la 
primera menstruación de colegialas 
que practicaban la natación y la carrera 
y que habían empezado los entrena- 
mientos antes de la menarquia era de 
unos 15 años; las mujeres cuyo entre- 
namiento comenzaba más tarde tenían 
una edad menarquial media de unos 
12,7 años, similar a la de nuestro grupo 
de control no deportista y a la de la po- 
blación general. En nuestra muestra, 
cada año de entrenamiento premenar- 
quial retrasaba cinco meses la aparición 
de la menarquia. 

Nuestros estudio también demostra- 
ba que el inicio de los entrenamientos 
antes de la menarquia se relacionaba 
con una alta incidencia de transtornos 
menstruales. De nuestro grupo de co- 
legialas deportistas que habían empe- 
zado a entrenar antes de la menarquia, 
sólo el 17 por ciento tenía ciclos regu- 
lares, el 61 por ciento presentaba ciclos 
de distribución irregular en el tiempo y 
el 22 por ciento no menstruaba. Por el 
contrario, el 60 por ciento de las que 
comenzaban los entrenamientos des- 
pués de la menarquia tenía ciclos re- 
gulares, el 40 por ciento los tenía irre- 
gulares y ninguna padecía amenorrea. 
En ambos grupos aumentaba la inci- 
dencia de ciclos irregulares y de ame- 
norrea durante los entrenamientos in- 
tensivos, junto con pérdida de peso y 
un incremento de la masa magra. 

La medición de los niveles hormo- 
nales corroboró que la pérdida de grasa 
contribuía a la aparición de transtornos 
menstruales en las deportistas. Según 
indicaban los hallazgos, las atletas del- 
gadas que padecían amenorrea presen- 
tan niveles bajos de estrógeno y de hor- 
mona luteinizante. La interrupción del 
ejercicio por lesión restauraba los ni- 
veles hormonales normales, recuperán- 
dose los ciclos. En experimentos de re- 
ciente realización, llevados a cabo por 
otros investigadores, se ha demostrado 
también que atletas sometidas a fuerte 
entrenamiento que padecían ciclos irre- 
gulares y amenorrea presentaban una 
disfunción hipotalámica: los niveles de 
hormona liberadora de gonadotrofinas 
eran anormales y similares a los de mu- 


jeres con déficit de peso, como sería de 
esperar si la pérdida de grasa y el au- 
mento de la masa muscular fueran la 
causa de los transtornos menstruales. 

Hemos estudiado también una mujer 
culturista que, si bien no practica el at- 
letismo ni la danza, se esfuerza en de- 
sarrollar la musculatura mediante apa- 
ratos de ejercicio. Cuando está en for- 
ma para competir, deja de menstruar. 
Sus niveles hormonales de estrógeno, 
de hormona foliculoestimulante y de 
hormona luteinizante son tan bajos 
como los de las mujeres que siguen un 
régimen O las deportistas. 

Estudios realizados con universita- 
rias que habían sido deportistas confir- 
maron, desde otra perspectiva, que la 
obesidad relativa ejerce un efecto im- 
portante sobre el aparato reproductor 
del ser humano. En Boston, uno de 
nuestros grupos investigó los datos ob- 
tenidos de 5398 universitarias de eda- 
des comprendidas entre los 20 y los 80 
años, la mitad de ellas habían sido at- 
letas y la otra mitad no. En las ex-at- 
letas, la incidencia de cáncer de mama 
y de otros cánceres del aparato repro- 
ductor era significativamente más baja 
que el grupo de las no deportistas. En 
el análisis se consideraron factores que 
podrían interferir en los resultados, 
como la edad, antecedentes familiares 
de cáncer y el tabaquismo. La expli- 
cación más probable es que las ex-at- 
letas (que eran más delgadas que las no 
deportistas en todos los grupos de 
edad) tenían unos niveles de estrógeno 
más bajos y una proporción mayor de 
estrógeno de baja potencia. Según pa- 
rece, los mismos factores que, en con- 
centraciones extremas, pueden provo- 
car la infertilidad en mujeres muy del- 
gadas o deportistas, también ejercen 
un efecto protector frente a los cánce- 
res relacionados con las hormonas se- 
xuales. 


ara Obtener pruebas directas de la 
Pp relación que guardan la composi- 
ción corporal y la fertilidad, debe re- 
currirse a experimentos con animales, 
que pueden disecarse para determinar 
directamente el peso de la masa magra 
y de la grasa. Hasta la fecha, todos los 
métodos utilizados para valorar la gra- 
sa corporal en el ser humano son indi- 
rectos, incluido el pesaje en el agua. D. 
Mark Hegsted, Koji Yoshinaga, ambos 
de Harvard, y yo demostramos que las 
ratas alimentadas con una dieta rica en 
grasa tenían el primer estro significati- 
vamente antes que las ratas que reci- 
bían dietas bajas en grasa y de igual 
contenido calórico. El análisis directo 


de los tejidos, una vez sacrificado el 
animal, mostraba que ambos grupos te- 
nían un porcentaje cuerpo-agua similar 
en el momento del primer estro y, por 
tanto, una proporción masa magra/gra- 
sa parecida, aunque los pesos corpo- 
rales totales fueran distintos. 

Otros animales proporcionan datos 
más circunstanciales, pero no menos 
interesantes. Considérese el caso de las 
vacas Charolais, llamadas de doble 
musculatura, cuya carne, particular- 
mente magra, es muy apreciada. Por 
desgracia para los ganaderos que las 
crían, son de pubertad tardía, lo que di- 
ficulta su reproducción. De modo si- 
milar, los toros Charolais son relativa- 
mente infértiles. 

Otra serie de descubrimientos se re- 
laciona con un fenómeno insólito de 
gemeralidad (“flushing”); en concreto, 
se trada del aumento de la proporción 
de nacimientos de gemelos en ovejas 
alimentadas con una dieta alta en ca- 
lorías durante un preve período —ge- 
neralmente una semana— antes del 
apareamiento. Los criadores de ovejas 
suelen aprovechar ese fenómeno para 
aumentar el nacimiento de gemelos. El 
efecto es tan intenso que puede calcu- 
larse el número de corderos gemelos 
que tendrá una oveja sana en función 
del número de calorías que coma. 

Afortunadamente, que se sepa, la 
mujer bien alimentada no suele sobreo- 
vular en respuesta a una ingesta alta en 
calorías. Sin embargo, existen pruebas 
de un efecto gemelar residual. Durante 
la Segunda Guerra Mundial, coinci- 
diendo con las restricciones de alimen- 
tos, en Holanda disminuyó la propor- 
ción de mujeres que trajeron al mundo 
gemelos fraternos (de dos huevos), 
pero no la de las que tuvieron gemelos 
idénticos (de un huevo que se divide); 
la proporción de gemelos fraternos re- 
cuperó la normalidad una vez regula- 
rizada la disponibilidad de comida. 


os resultados obtenidos en los es- 
L tudios con animales y con seres hu- 
manos sugieren una posible explicación 
de las variaciones de la fertilidad na- 
tural de las poblaciones humanas, tanto 
en el pasado como en la actualidad. El 
número total de hijos vivos nacidos de 
parejas que no utilizan métodos anti- 
conceptivos va desde sólo cuatro, en el 
pueblo nómada Bush del desierto del 
Kalahari (cuyas condiciones de vida 
son muy duras), hasta una media de 
once, en el caso de los Hutterites, una 
próspera secta religiosa de Estados 
Unidos contraria a la contracepción. 
La autora basa esas diferencias en la 


6. CULTURISTA, cuyo organismo posee menos grasa y mucha más masa muscular que el de las mujeres 
nomusculosas deigual peso. De modo característico, esta joven mujer deja demenstruarcuandose encuentra 
en forma para la competición, como aparece en la imagen. Asimismo, sus niveles de estrógeno, de hormona 
folículoestimulante y de hormona luteinizante son bajos en ese momento, como da aentender su composición 
corporal, excesivamente magra. Aunque las deportistas sometidas a entrenamientos intensos no son 
tan musculosas como las culturistas, también pueden presentar amenorreas subsecuentes al aumento de 
la masa muscular y a la disminución de la grasa corporal. (Fotografía cedida por Peter C. Otmar.) 


existencia de una relación directa entre 
la ingesta de alimentos y la fertilidad. 
La idea no es totalmente nueva. 
Hace años, Charles Darwin recogió esa 
relación, de sentido común, en varias 
observaciones: los animales domésticos 
(cuya alimentación es regular y abun- 
dante) son más fértiles que sus parien- 
tes salvajes; “vivir en condiciones poco 
favorables retrasa el momento en el 
que el animal concibe”; la cantidad de 
comida disponible influye sobre la fer- 
tilidad de un animal en particular y re- 
sulta difícil engordar a una vaca lactan- 
te. Hemos demostrado que las obser- 
vaciones de Darwin son de aplicación 


al ser humano y que el aporte de ali- 
mentos puede afectar a la fertilidad a 
lo largo de toda la vida. 

Por ejemplo, según datos referentes 
al crecimiento y la reproducción de las 
mujeres en Gran Bretaña a mediados 
del siglo xrx, las mal nutridas, que cre- 
cían y maduraban relativamente des- 
pacio (circunstancia que se traduce en 
la presencia de menos grasa por unidad 
de masa magra), se distinguían de las 
bien nutridas a todo lo largo de la vida 
reproductora: menarquia más tardía, 
subfecundidad de las adolescentes más 
larga, edad de máxima fertilidad tam- 
bién más tardía, menor número de hi- 
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jos vivos por grupo de edad y mayor 
número de embarazos no completados. 
Y aún más, la amenorrea que acom- 
paña a la lactancia era más larga, y ma- 
yor, por tanto, el intervalo entre naci- 
mientos, mientras que la menopausia 
(cuando cesan los ciclos menstruales) 
les llegaba a edad más temprana. En 
esa población británica como en mu- 
chas otras poblaciones del pasado, las 
parejas pobres que siguen juntas al fi- 
nal de sus vidas reproductoras han te- 
nido sólo seis o siete hijos nacidos vi- 
vos. 

Hoy, la mayoría de las parejas po- 
bres de los países en vías de desarrollo 
tiene un número de hijos similar a ese. 
Parece una descendencia numerosa, 
pero en realidad esa cifra se encuentra 
muy por debajo de la capacidad hu- 
mana media. Se explica la infertilidad 
relativa de las mujeres porque tienden 
a alimentarse por debajo de sus nece- 
sidades y a realizar ejercicios físicos du- 
ros. Si las mujeres mal nutridas tienen 
menos hijos que las bien alimentadas 
que no utilizan métodos anticoncepti- 
vos, ¿a qué se debe el rápido creci- 
miento de la población de los países en 
vías de desarrollo? La paradoja se ex- 
plica porque el incremento de las mo- 
dernas medidas de salud pública ha re- 
ducido la tasa de mortalidad, mientras 
que la natalidad se ha mantenido igual. 


anto si viven en países en vías de 
desarrollo como en naciones de- 
sarrolladas, es necesario que las muje- 
res sepan que pueden quedar embara- 


zadas incluso aunque estén lactando. : 


En las naciones en vías desarrollo, las 
madres lactantes mal alimentadas no 
suelen ovular ni menstruar hasta pasa- 
do un año o más del parto. Sin embar- 
go, las mujeres bien nutridas pueden 
reanudar sus ciclos ovulatorios tres me- 
ses después del parto, aunque hayan 
lactado durante todo ese tiempo. Un 
intervalo demasiado corto entre em- 
barazos sucesivos puede resultar peli- 
groso, porque el embarazo consume las 
energías de la madre y el bebé podría 
pesar poco al nacer, lo que compro- 
metería su supervivencia y aumentaría 
el riesgo de problemas neurológicos o 
de otro tipo. Además, los cambios hor- 
monales que acompañan al embarazo 
reducen la cantidad de leche que pro- 
duce la madre. Ello amenazaría la sa- 
lud de los niños lactantes, especialmen- 
te en los países pobres, donde importa 
mucho que el infante mame el máximo 
tiempo posible, ya que es frecuente que 
los niños destetados reciban dietas de 
bajo contenido proteico. 
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Algunos investigadores sostienen 
que el patrón de lactancia es el único 
factor que influye en la duración de la 
““amenorrea lactacional”. Sin embargo, 
estudios realizados en Africa por Peter 
G. Lunn y Roger G. Whitehead, de la 
Universidad de Cambridge, demues- 
tran que la nutrición y el trabajo físico 
inciden claramente sobre el momento 
de reaparición de ciclos menstruales re- 
gulares y ovulatorios. 


1 trabajo se ha centrado en la mu- 
M jer, pero la malnutrición y la pér- 
dida de peso también afectan a la ca- 
pacidad procreadora del hombre. En 
un estudio clásico de ayuno en hom- 
bres, Ancel Keys, Josef M. Brozek y 
sus colaboradores, de la Universidad 
de Minnesota, descubrieron que una 
disminución en la ingesta de calorías y 
la consiguiente pérdida de peso pro- 
duce, en primer lugar, una disminución 
de la líbido. La pérdida continuada de 
peso provoca una reducción del fluido 
prostático y, en consecuencia, dismi- 
nuye la motilidad y la longevidad de los 
espermatozoos; cuando el hombre pesa 
un 25 por ciento menos de lo que co- 
rresponde a su altura, se reduce la pro- 
ducción de espermatozoos. La recupe- 
ración del peso restaura las funciones 
en el sentido inverso al de la pérdida de 
las mismas. 

En estudios recientes de corredores 
de maratón y de otros atletas masculi- 
nos de élite se ha demostrado que, 
igual que las mujeres, muchos varones 
padecen disfunciones hipotalámicas* a 
menudo, el hipotálamo secreta muy 
poca hormona liberadora de gonado- 
trofinas, o la libera de forma anómala, 
a causa de lo cual los niveles de testos- 
terona (una hormona masculina) son 
inferiores a los valores normales. No se 
sabe aún si también resulta perjudicada 
la fertilidad de esos atletas. 

Se ha estudiado poco la importancia 
de los cambios de fertilidad relaciona- 
dos con la obesidad en los hombres. 
Por el contrario, se reconoció hace ya 
un siglo el valor de la infertilidad tem- 
paral que se da en las mujeres dema- 
siado delgadas. En 1884, cuando abun- 
daban los casos de amenorrea nutricio- 
nal, el médico J. Mathews Duncan 
aconsejó al Real Colegio británico de 
Médicos que una mujer considerada es- 
téril se tratara con una dieta abundan- 
te, por ejemplo, con asado de buey y 
vino francés. “Si una mujer seriamente 
malnutrida quedara embarazada, dijo, 
serían escasas las posibilidades de que 
diera a luz un niño viable, o de que ella 
misma sobreviviera”. 


El dispositivo de efecto cuántico, 
¿transistor del mañana? 


El tamaño de los componentes de los circuitos integrados se puede reducir 


hasta el punto en que los efectos disgregantes dificultan su funcionamiento. 


Más allá de ese límite, podría surgir un nuevo tipo de dispositivo semiconductor 


a industria electrónica y los cir- 
cuitos integrados comparten un 

destino inverso. La industria 
crece a medida que los circuitos se en- 
cogen. El crecimiento proseguirá mien- 
tras puedan embutirse más y más cir- 
cuitos en una simple pastilla (“chip”). 
Pero el sentido común y el análisis de 
la situación coinciden en suponer que, 
de aquí a diez años, la disminución de 
tamaño alcanzará los límites de la téc- 
nica de circuitos. Y aun cuando se su- 
peren las limitaciones técnicas, las le- 
yes físicas que gobiernan el comporta- 
miento de los componentes de los cir- 
cuitos impondrán límites fundamenta- 
les sobre el tamaño de los componentes. 
Si pretende mantener su expansión, la 
industria electrónica necesita otra re- 
volución tecnológica. 

Mi trabajo de físico en la empresa 
Texas Instruments me ha hecho ver la 
urgente necesidad de desarrollar una 
nueva frontera para los dispositivos se- 
miconductores. En 1982, Pallab K. 
Chatterjee publicó un estudio que con- 
firmaba esa preocupación al subrayar 
cuán cerca estábamos del punto final 
en la reducción de tamaños. Existe to- 
davía cierto desacuerdo acerca del va- 
lor de dicho límite mínimo, con esti- 
maciones que varían entre las 100 y las 
500.000 millonésimas de metro. En el 
curso de estas discusiones, muchos de 
nosotros hemos llegado a la misma con- 
clusión: algunos de los fenómenos que 
imponen un límite en el tamaño de los 
circuitos ordinarios podrían utilizarse 
para catapultar una nueva generación 
de dispositivos mucho más eficientes 
que los actuales. Estos dispositivos se 
basan en los efectos mecánico— 
cuánticos que llevan la tecnología de 
los semiconductores hasta un dominio 
de la física donde las partículas suba- 
tómicas se comportan como ondas y 


78 


Robert T. Bate 


atraviesan barreras que antes eran im- 
penetrables. Con el denominado dis- 
positivo semiconductor  mecáni- 
co—cuántico, se podrá colocar, eso es- 
pero, todos los circuitos de un superor- 
denador en una sola pastilla. 

Las estructuras de los dispositivos 
mecánico—cuánticos se han producido 
ya, utilizando los mismos materiales de 
las pastillas al uso: silicio contaminado, 
arseniuro de galio dopado y sin dopar, 
y arseniuro de galio y aluminio. Estos 
dispositivos son, sin embargo, unas 100 
veces menores que los dispositivos em- 
pleados en los circuitos integrados ac- 
tuales; por eso, el diseño y la fabrica- 
ción de un dispositivo viable constituye 
un reto de primera magnitud. Los pro- 
cesos de fabricación tendrán que ser 
mucho más refinados; y será necesario 
desarrollar nuevos métodos de inter- 
conexión y arquitectura para superar 
los problemas implicados en la reduc- 
ción de tamaño. 

A pesar de las dificultades que plan- 
tean todos estos métodos, no hemos de 
olvidar que el desarrollo de los dispo- 
sitivos cuánticos podría abaratar el cos- 
te de los equipos hasta diez mil veces. 
En cualquier caso, las dificultades en 
cuestión son menores que las que su- 
pondría la introducción de nuevos ma- 
teriales para los que todavía no existe 
un proceso tecnológico adecuado. El 
progreso alcanzado en Texas Instru- 
ments, así como en otros laboratorios 
universitarios, públicos y privados, de 
todo el mundo sugiere que los dispo- 
sitivos cuánticos podrían ser los prota- 
gonistas de la revolución que está de- 
mandando la industria electrónica. 


a razón para reducir el tamaño de 
L los componentes de los circuitos 
integrados reside en el abaratamiento 
del coste y en el acortamiento del tiem- 


po necesario para realizar una función 
determinada. La mayoría de las funcio- 
nes se llevan a cabo mediante transis- 
tores, que actúan sobre todo como in- 
terruptores. La velocidad y la precisión 
con que se puede controlar una ope- 
ración de conexión/desconexión en un 
transistor, así como la potencia nece- 
saria para acometer esa Operación, está 
relacionada con el tiempo y el coste de 
la función realizada por dicho disposi- 
tivo. Dado su tamaño, un interruptor 
de transistor que opere según princi- 
pios mecánico—cuánticos sería más rá- 
pido y consumiría menos energía que 
un transistor ordinario; por otra parte, 
debido a los efectos peculiares de los 
fenómenos cuánticos, el grado de con- 
trol permitido sería mucho mayor. 

Estas propiedades se apreciarán mu- 
cho mejor si las comparamos con el 
comportamiento de los transistores tra- 
dicionales. Los más utilizados en la ac- 
tualidad son los transistores de efecto 
de campo (FET). Se hallan constituidos 
por materiales semiconductores conta- 
minados con ciertos elementos que 
proporcionan los portadores de cargas 
eléctricas. Estos portadores de cargas 
pueden ser electrones, es decir, partí- 
culas cargadas negativamente, o ““agu- 
jeros”” positivos; cuando un semicon- 
ductor posee electrones como porta- 
dores de carga, se dice que está dopado 
negativamente (tipo n); y cuando la 
conducción de carga se lleva a cabo me- 
diante el movimiento de agujeros, se 
dice que está dopado positivamente 
(tipo p). El silicio ha constituido la ma- 
teria prima tradicional de los circuitos 
integrados, aunque se han construido 
transistores de arseniuro de galio 
(GaAs), más rápidos. 

Los dos tipos de transistores tienen 
configuraciones ligeramente diferentes 
[véase la figura 2]. En un FET de silicio 


típico, una región de silicio con dopado 
n, denominada fuente, está separada 
de otra región con dopado n, conocida 
como sumidero, mediante un canal con 
dopado p. En la parte superior de este 
canal, hay un electrodo metálico —la 
puerta—, cuyo contacto directo con el 
silicio con dopado p se evita mediante 
una capa aislante de óxido de silicio. 
Este dispositivo metal-óxido-semicon- 
ductor se suele denominar con las siglas 
MOS-2, MOS-p Y MOSFET. Al sumidero se 
le aplica un voltaje positivo; cuando se 
aplica también a la fuente un potencial 
positivo más débil, los electrones se 
agrupan en el canal de silicio bajo la 
puerta y dan lugar a un puente de por- 
tadores de carga negativa entre las dos 
regiones con dopado n. Este puente 
—la capa de inversión— permite que los 
electrones de la fuente se muevan hacia 
el voltaje positivo del sumidero. La co- 
rriente se puede interrumpir al dejar de 
aplicar el potencial sobre la puerta, dis- 
persando así los electrones en la capa 
de inversión. 

Un transistor de arseniuro de galio 
posee también un electrodo de puerta 
y sendos terminales que sirven como 
fuente y sumidero, pero la parte con 
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1. PASTILLA CUANTICA dotada de elementos 100 veces menores que los 
componentes de los “*chips”” ordinarios. La corriente pasa de un bloque de ar- 
seniuro de galio, dopado negativamente (dopado n) a otro bloque de dicho com- 
puesto a través de una capa de arseniuro de galio y aluminio, un cubo de arse- 
niuro de galio y finalmente otra capa de arseniuro de galio y aluminio. Debido 


dopado n del sustrato no está localiza- 
da [véase ““Transistores de arseniuro de 
galio”, por William R. Frensley, In- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, octubre de 
1987]. Cuando se aplica un potencial 
positivo a la puerta y al sumidero, la 
corriente fluye libremente desde la 
fuente; en cambio, cuando a la puerta 
se le aplica un potencial negativo, re- 
pele a los electrones de la región situa- 
da bajo ella e interrumpe, en conse- 
cuencia, el paso de corriente. 

Los dos transistores citados son dis- 
positivos con tres terminales; en ambos 
casos, la forma más sensible de conec- 
tar y desconectar los transistores con- 
siste en ajustar el voltaje de la puerta. 
Así, los transistores se ““apagan” y “en- 
cienden” cambiando el voltaje de la 
puerta. Estos dispositivos trabajan per- 
fectamente a las escalas actuales; pero, 
si se reduce su tamaño, la distinción en- 
tre los estados de conexión y descone- 
xión resulta imprecisa. A escalas más 
pequeñas, las pérdidas de corriente im- 
piden que un transistor esté realmente 
“desconectado”; este hecho se traduce, 
además, en un consumo innecesario de 
energía. Las impurezas o defectos en 
un cristal semiconductor pueden difun- 


dir electrones, lo que provoca una con- 
ducción más lenta y un mayor tiempo 
de conexión/desconexión. A pesar de 
su utilidad, los FEr modernos presentan 
un problema: cuanto más pequeños 
son, tanto peor funcionan. 


l sistema de operación de los dis- 
E positivos semiconductores cuánti- 
cos difiere cualitativamente. En virtud 
de ello, el rendimiento y la precisión en 
el control de conexión y desconexión 
de dichos dispositivos resultarán muy 
superiores a los de los transistores or- 
dinarios, con unos tamaños que éstos 
no pueden alcanzar. Esta diferencia se 
pone de manifiesto en las respectivas 
curvas características de corriente-vol- 
taje. En particular, algunos dispositi- 
vos semiconductores cuánticos poseen 
una resistencia diferencial negativa; es 
decir, dados ciertos valores del voltaje, 
la intensidad de la corriente disminuye 
cuando el voltaje aplicado aumenta. 
En una gráfica de la intensidad en fun- 
ción del voltaje, esta propiedad se pone 
de manifiesto a través de un máximo y 
un mínimo de la intensidad [véase la fi- 
gura 4]. La aparición de una resistencia 
diferencial negativa es, con frecuencia, 


a ciertos efectos mecánico-cuánticos que se ponen de manifiesto en capas de este 
tamaño, la corriente que atraviesa un dispositivo cuántico es extremadamente 
sensible a las variaciones producidas en el voltaje aplicado y, por tanto, puede 
controlarsecon gran precisión. Arriba se ilustra un modelo de dicho dispositivo; 
dada su complejidad, no se ha fabricado ninguno que funcione realmente. 


79 


la única indicación con que cuenta un 
físico sobre la presencia de efectos 
cuánticos en un dispositivo experimen- 
tal. 

De los efectos cuánticos, el fenóme- 
no más escurridizo es la naturaleza on- 
dulatoria de los electrones. La teoría 
cuántica predice que un electrón mos- 
trará un comportamiento ondulatorio 
siempre que las dimensiones de la re- 
gión donde está confinado, o de las ba- 
rreras erigidas para contenerlo, se acer- 
quen al valor de la longitud de onda del 
electrón en cuestión. Así, en un dis- 
positivo cuántico, una dimensión al 
menos es comparable con dicha longi- 
tud de onda. En el arseniuro de galio a 
temperatura ambiente, dicha longitud 
de onda es de 200 angstrom (20 mil- 
millonésimas de metro). 

Las barreras capaces de contener 
electrones son barreras de energía, más 
que barreras físicas. Todos los electro- 
nes poseen una cantidad finita de ener- 
gía y ocupan determinados niveles 
energéticos; los niveles disponibles son 
característicos de cada material. Un 
grupo de niveles poco espaciados entre 
sí constituyen una banda. En la mayo- 
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ría de los sólidos, los niveles energéti- 
cos agrupados en una banda están tan 
juntos que se pueden considerar con- 
tinuos; en consecuencia, un electrón 
puede cambiar de nivel gracias a un im- 
pulso de energía infinitesimalmente pe- 
queño. 

Las posiciones relativas de las ban- 
das de energía determinan si la electri- 
cidad puede pasar a través de dos ma- 
teriales diferentes. Para que un elec- 
trón pase de un material a otro sin cam- 
biar su energía, las bandas de los dos 
materiales en cuestión deben solapar- 
se. En particular, el nivel medio ocu- 
pado por los electrones en el primer 
material —denominado nivel de Fer- 
mi— debe coincidir con una banda de 
energía del segundo material. Si la ban- 
da de energía del segundo material se 
presenta para un nivel de energía mu- 
cho mayor que el nivel de Fermi del 
primero, el segundo material actúa de 
barrera respecto del movimiento de los 
electrones. 

Por ejemplo, bajo condiciones ordi- 
narias, el arseniuro de galio y aluminio 
(AIGaAs) presenta una barrera para 
los electrones del arseniuro de galio 
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2. TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO. Constituyen la mayoría de los componentes de los circuitos 
integrados existentes en la actualidad y se comportan de acuerdo con las leyes de la física clásica. En el 
transistor de silicio (esquema superior), los electrones se mueven entre la fuente y un sumidero positivo al 
aplicar un potencial positivo a la puerta. El potencial de la puerta crea un puente de electrones entre las dos 
regiones con dopado n; si este puente no existiera, los electrones del canal de silicio cargado positivamente 
(con dopado p) se dispersarían y no se podría atravesar el canal. Por el contrario, el transistor de arseniuro 
de galio (esquema inferior) conduce la electricidad cuando no existe un potencial aplicado a la puerta, pero 
la aplicación de un voltaje negativo interrumpe el paso de los electrones desde la fuente hacia el sumidero. 
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con dopado n. Un electrón no puede 
pasar del GaAs dopado al AlGaAs, de- 
bido a que la banda de conducción de 
éste posee una energía mucho mayor 
que el nivel de Fermi del GaAs. Ahora 
bien, si las dimensiones físicas de la ba- 
rrera se alteran de forma tal que la na- 
turaleza ondulatoria de los electrones 
sea relevante, dichas partículas pueden 
atravesar el AIGaAs por “efecto túnel” 
y dicho semiconductor deja de ser un 
obstáculo. En consecuencia, cuando se 
coloca una lámina de AlGaAs con un 
espesor inferior a 200 angstrom entre 
dos láminas de GaAs dopado, los elec- 
trones la atraviesan por efecto túnel y 
pasan de una a otra lámina de GaAs. 
El efecto túnel es un efecto cuántico. 


uando las barreras confinan a los 
C electrones en un espacio de di- 
mensiones comparables a las longitu- 
des de onda correspondientes, estas 
partículas están sujetas a otros dos 
efectos cuánticos relacionados entre sí: 
la cuantización de tamaño y la resonan- 
cia. La cuantización de tamaño da lu- 
gar a que el continuo de niveles ener- 
géticos que suele haber en la banda de 
conducción de un sólido se articule en 
cuantos, o estados de energía discretos. 
Esta propiedad se ilustra con mayor 
claridad representando gráficamente la 
correspondiente densidad de estados 
energéticos, es decir, el número de es- 
tados discretos permitidos para un elec- 
trón por unidad de energía [véase la fi- 
gura 3]. 

Por ejemplo, cuando una brizna de 
arseniuro de galio sin dopar se coloca 
entre dos barreras de AlGaAs, la grá- 
fica de densidad de estados del GaAs 
se parece más a una escalera que a una 
colina. El nivel de cuantización depen- 
de del grado de confinamiento. Cuan- 
do los electrones del GaAs quedan 
confinados en las tres dimensiones (en 
lo que se conoce como un “punto cuán- 
tico”), sus niveles de energía son total- 
mente discontinuos; en una restricción 
unidimensional (un “pozo cuántico”) y 
en una restricción bidimensional (una 
“línea cuántica”) los niveles todavía 
son bastante continuos. 

La otra consecuencia del confina- 
miento cuántico, la resonancia, se pro- 
duce únicamente cuando se alcanza 
cierto grado de cuantización de tama- 
ño. Por ejemplo, las ondas asociadas a 
los electrones que penetran en un pozo 
cuántico se reflejan en las paredes 
opuestas del pozo; las ondas rebotan 
una y Otra vez en el interior de la cá- 
mara cuántica [véase la figura 5]. Como 
resultado de este hecho, se produce un 


aumento sustancial en la corriente por 
efecto túnel y se presenta una resonan- 
cia. La cuantización de tamaño y la re- 
sonancia son consecuencia de la inter- 
ferencia constructiva de las ondas que 
se mueven en un sentido y otro. Es di- 
fícil separar el aumento de la corriente 
que se puede atribuir a la resonancia 
del aumento originado por el incre- 
mento en la densidad de estados exis- 
tentes en un nivel energético. 

Esta distinción no es esencial para el 
funcionamiento de los transistores. Lo 
que importa es que, en un dispositivo 
de efecto cuántico, la aplicación de dos 
voltajes ligeramente distintos puede 
dar lugar a dos respuestas dispares. Las 
diferencias deberían ser más pronun- 
ciadas en la estructura más confinada, 
el punto cuántico, debido a que en este 
caso el nivel de cuantización es máxi- 
mo. Para los voltajes en que se produce 
el efecto túnel, la intensidad de la co- 
rriente aumenta en virtud de la alta 
densidad de estados y de los efectos de 
resonancia y se produce un máximo; 
con otros voltajes, la ausencia total de 
estados para energías intermedias entre 
niveles cuánticos asegura que el efecto 
túnel sea muy débil; en la gráfica co- 
rrespondiente aparece un mínimo. 


ara representar la forma en que es- 

tos efectos cuánticos se manifiestan 
en un transistor, imaginemos dos lá- 
minas de GaAs con contaminación n, 
separadas por un punto cuántico de 
AIGaAs-GaAs. Los electrones que in- 
tentan pasar de una de las láminas de 
GaAs a la otra deben atravesar por 
efecto túnel una lámina de AlGaAs 
hasta llegar al punto cuántico y a con- 
tinuación atravesar la otra lámina de 
AIGaAs. Sin embargo, estos electrones 
no pueden entrar en el punto cuántico, 
a menos que los niveles de energía en 
dicho punto coincidan con el nivel de 
Fermi del arseniuro de galio dopado 
que los emite. 

El nivel de Fermi del GaAs “emisor” 
puede aumentarse en relación con el 
resto de la estructura aplicando un vol- 
taje positivo al GaAs contaminado y si- 
tuado al otro lado del punto (**colec- 
tor”). Cuando se alcanza cierto voltaje, 
el nivel de Fermi del emisor se iguala a 
uno de los niveles de energía del punto 
y los electrones entran en él y resuenan 
en su interior. La conducción que tiene 
lugar para otros voltajes resulta des- 
preciable debido a la excitación térmica 
y a la pérdida y difusión de electrones. 
Se tiene así una forma de controlar con 
precisión la conexión y desconexión de 
un dispositivo semiconductor. 
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3. EL CONFINAMIENTO CUANTICO altera los estados de energía que puede ocupar un electrón en un 
material conductor. Por ejemplo, en un trozo ordinario de arseniuro de galio con dopado n (arriba a la iz- 
quierda), los electrones se mueven libremente en un continuo de estados; ahora bien, cuando se erigen ba- 
rreras unidimensionales de arseniuro de galio y aluminio alrededor de un pozo cuántico de arseniuro de galio 
con una anchura del orden de la longitud de onda de un electrón (200 angstrom), la densidad de estados 
energéticos en el pozo se cuantiza, es decir, se hace discontinua (arriba a la derecha). Cuando se reduce la 
altura del pozo, se produce una línea cuántica (abajo a la izquierda). El grado de cuantización depende del 
grado de confinamiento; una verdadera cuantización solamente resulta posible cuando el arseniuro de galio 
queda confinado en las tres dimensiones de la estructura de un punto cuántico (abajo a la derecha). 


Aunque esta descripción parece su- 
gerir que la incorporación de una es- 
tructura de punto cuántico en un dis- 
positivo cuántico acoplado sea una 
mera posibilidad remota, la fabricación 
de estos dispositivos puede convertirse 
en realidad dentro de pocos años. De 
hecho, la utilización de los efectos 
cuánticos en los dispositivos semicon- 


ductores data de los años cincuenta. El 
diodo de túnel Esaki, llamado así en 
honor de su inventor, Leo Esaki, ac- 
tualmente en el Centro de Investiga- 
ción Thomas J. Watson de IBM en 
Yorktown Heights, fue el primer dis- 
positivo semiconductor cuántico. En 
este diodo, dos semiconductores con 
dopado n y p se unen para formar una 
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4. CURVA CARACTERISTICA DE INTENSIDAD-VOLTAJE de un dispositivo de pozo cuántico. Dicha 
línea pone de manifiesto la cuantización de los estados de energía en un pozo de arseniuro de galio. Estos 
dispositivos presentan un intervalo de voltaje para el que la corriente que conduce el dispositivo disminuye 
cuando aumenta el voltaje aplicado a uno de los contactos de arseniuro de galio con dopado n. Esto sucede 
debido a que, para cierto valor del voltaje (el voltaje de resonancia), la energía media de los electrones de la 
sustancia con dopado n (parte superior de la banda amarilla) se desplaza hasta un nivel que coincide con un 
estado cuántico del pozo (en rojo); por encima de dicho voltaje, la banda de energía del arseniuro de galio 
dopado se sitúa entre los estados cuánticos. Así, para el voltaje de resonancia, un electrón (flecha) puede 
atravesar por efecto túnel la barrera de energía del arseniuro de galio y aluminio que existe en el pozo (púr- 
pura), siempre que en el mínimo del voltaje no haya estados a los que el electrón pueda llegar por efecto túnel. 
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5. LOS ELECTRONES QUE SE MUEVEN POR EFECTO TUNEL (flechas) resuenan en un pozo cuántico 
de arseniuro de galio al aplicar un voltaje de resonancia positivo a uno de los contactos (arriba). Las ondas 
de los electrones rebotan una y otra vez en el interior del pozo, reforzando la corriente hasta dar lugar al 
máximo que se reproduce en la gráfica de la figura 4. En el mínimo del voltaje (abajo), el efecto túnel y 
la resonancia son poco importantes y, por tanto, el valor de la intensidad disminuye considerablemente. 
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capa que no posee en absoluto porta- 
dores de carga. Cuando el dopado es 
muy elevado, la capa vacía se hace lo 
bastante delgada como para que los 
electrones puedan atravesarla por efec- 
to túnel. Sin embargo, este diodo nun- 
ca tuvo demasiado éxito, debido a que 
los dispositivos de tres terminales que 
se empezaron a utilizar por aquel en- 
tonces resultaban más rentables y prác- 
ticos. 


n los años sesenta, los investiga- 
E dores del Centro de Investigación 
Watson comprobaron que el confina- 
miento cuántico en una dimensión se 
producía en la capa de inversión del 
MOSFET de silicio. Dado que la influen- 
cia de los efectos cuánticos sobre las ca- 
racterísticas de un dispositivo son muy 
pequeñas, este descubrimiento tuvo 
poca repercusión sobre el desarrollo de 
los transistores. El trabajo posterior de 
Nick Holonyak, Jr., de la Universidad 
de Illinois en Urbana-Champaign, per- 
mitió que los pozos cuánticos fueran 
componentes ordinarios de los láseres. 
En los años setenta, Esaki, junto con 
Leroy L. Chang, del Centro de Inves- 
tigación Watson, y Raphael Tsu, hoy 
en la Universidad Agrícola y Técnica 
de Carolina del Norte, llevaron a cabo 
los primeros experimentos sobre el 
efecto túnel resonante. Los efectos 
cuánticos no fueron provocados de for- 
ma deliberada sobre los transistores 
hasta una fecha bastante reciente, en 
los transistores de efecto de campo con 
dopado y modulación. Sin embargo, 
los pozos cuánticos de estos dispositi- 
vos sólo sirven para aumentar la mo- 
vilidad de los electrones que, por lo de- 
más, se comportan como en los tran- 
sistores ordinarios. 

Aunque puedan parecer tangencia- 
les, todos estos avances contribuyeron 
a desarrollar las técnicas necesarias 
para la fabricación de dispositivos se- 
miconductores cuánticos; las técnicas 
exigidas para fabricar estructuras ex- 
perimentales estaban ya desarrolladas 
cuando despertó el interés hacia ese 
campo de trabajo. A lo largo de los úl- 
timos cuatro años, la realización de es- 
tructuras cuánticas de dimensión cero 
ha merecido la atención de investiga- 
dores de todo el mundo. En los Labo- 
ratorios Bell de la ATT, la empresa 
IBM, el Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, la Universidad de Cam- 
bridge y los Laboratorios de Investi- 
gación de Philips, se ha conseguido la 
cuantización de tamaño en líneas cuán- 
ticas para dispositivos de silicio y de ar- 
seniuro de galio; los puntos cuánticos 


se han fabricado en el Centro Bell para 
la investigación de Comunicaciones de 
la empresa ATT, en los Laboratorios 
de Investigación Hughes y en la Uni- 
versidad de Glasgow, así como en la 
empresa Texas Instruments, donde se 
obtuvo la señal más clara de la cuanti- 
zación de tamaño en puntos. 


unque todavía no se ha construido 
A un dispositivo semiconductor 
Operativo a partir de una estructura de 
puntos cuánticos, se confía en poder 
disponer de un prototipo en un plazo 
de uno o dos años. Uno de los objeti- 
vos de la investigación actual es la con- 
versión de los dispositivos cuánticos, 
que son más fáciles de fabricar en for- 
ma de diodos, en dispositivos con tres 
terminales, en los que el tercer contac- 
to modula directamente el potencial de 
la estructura cuántica. Esta conexión 
proporcionaría un dispositivo muy 
compacto, capaz de alcanzar velocida- 
des de conexión y desconexión muy 
elevadas, cercanas al máximo permiti- 
do por el efecto túnel. Sin embargo, el 
desarrollo de una tecnología capaz de 
proporcionar unos contactos fiables y 
no destructivos para capas muy delga- 
das exigirá gran imaginación. 

Si se colocaran puntos cuánticos en 
estrecha proximidad, los electrones po- 
drían pasar de un punto a otro —es de- 
cir, de un estado cuántico a otro- por 
efecto túnel. Esta disposición consti- 
tuiría un hito en el control de circuitos, 
pues los estados de energía de los elec- 
trones, tanto en el punto de partida 
como en el punto de llegada, podrían 
controlarse de manera estricta. Una 
vez más, el reto estriba en la fabrica- 
ción de estructuras cientos de veces 
menores que cualquiera de las utiliza- 
das en los dispositivos semiconductores 
actuales. Por otra parte, este grado de 
reducción en la escala de tamaños plan- 
teará muchos problemas en las cone- 
xiones y la arquitectura, problemas que 
la industria tendrá que resolver antes 
de que los dispositivos semiconducto- 
res cuánticos puedan comercializarse. 

El nivel de compromiso de tantos 
equipos de investigación en relación 
con una tecnología tan problemática es 
una prueba del enorme potencial de es- 
tos dispositivos y de la fe en sus posi- 
bilidades para dirigir la próxima revo- 
lución de los semiconductores. Los cos- 
tes y riesgos existentes deben afrontar- 
se si queremos revitalizar una industria 
electrónica que envejece muy deprisa; 
los resultados sólo pueden beneficiar a 
una sociedad acostumbrada a depender 
de los circuitos integrados. 
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El puerto romano de Cosa 


Alrededor del 100 a. de C. contaba con un alfar, un lagar, una pesquería 


y un sistema de distribución de agua, así como un puerto con espigones de 


hormigón, todo ello controlado por una familia de empresarios: los Sestii 


n la Antigúedad —cuando el mar 
E era el medio principal para el 
comercio y la comunicación in- 
ternacional— los puertos poseían una 
importancia mayor incluso que en la 
actualidad. Eran centros para la im- 
portación de bienes, ideas y gentes, así 
como para la acumulación de riqueza a 
través de la exportación. Mas, a pesar 
de su relevancia, los arqueólogos han 
prestado escasa atención a los puertos. 
Desde el descubrimiento de las bom- 
bonas de oxígeno sumergibles (scuBa) 
en 1942, los barcos hundidos han cen- 
trado el interés de los arqueólogos sub- 
marinos. De ahí la importancia de 
abordar el estudio de un puerto antiguo 
con los recursos metodológicos de la 
arqueología moderna. Esto es exacta- 
mente lo ocurrido en el puerto romano 
de Cosa, donde un equipo de arqueó- 
logos, geólogos, ingenieros y otros pro- 
fesionales ha trabajado durante veinti- 
dós años bajo mi dirección. 

Durante la época republicana tardía, 
en los siglos 11 y 1 a. de C., Cosa fue un 
puerto de primer rango en el Medite- 
rráneo occidental. Los cimientos de su 
riqueza estaban constituidos por un 
conjunto comercial extraordinario, que 
abarcaba un puerto con espigones de 
hormigón, un faro, una pesquería, ta- 
lleres para la elaboración de ánforas, 
vino y productos pesqueros, junto con 
maquinaria para la extracción de agua 
potable de un manantial. Casi todo 
esto estaba controlado por una sola fa- 
milia, los Sestii, que ejercieron sobre la 
tecnología la misma influencia que los 
Medici sobre las artes durante el Re- 
nacimiento. Aunque los Sestii eran co- 
nocidos como figuras de la política ro- 
mana, su papel en el comercio inter- 
nacional ha constituido una sorpresa. 

Pero las excavaciones del puerto han 
aportado otras novedades. Así, los orí- 
genes del comercio internacional de 
Roma han retrocedido dos siglos. Se ha 
hallado el primer ejemplo datado de 
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hormigón hidráulico, hecho con un tipo 
de mortero llamado pozzolana, amén 
de los restos del más antiguo faro ro- 
mano. Descubrimos también el primer 
testimonio arqueológico de maquinaria 
hidráulica de un tipo empleado aún en 
el Próximo Oriente. Como resultado 
general de nuestras excavaciones se ha 
producido algo poco frecuente: se ha 
añadido en el mapa un nuevo puerto 
antiguo de primer orden. 


os romanos fundaron la colonia la- 

tina de Cosa en el 273 a. de C., in- 
mediatamente después de la conquista 
de las cercanas ciudades etruscas de 
Vulci y Volsinii. Alrededor de 140 ki- 
lómetros al norte de Roma (fácilmente 
un día de navegación), Cosa ofrecía, en 
muchos cientos de kilómetros, el único 
promontorio alto con un fondeadero 
protegido. En los días de navegación 
de cabotaje, cuando las luces para pi- 
lotar y los vigías costeros eran esencia- 
les, el promontorio de Cosa debió 
constituir un punto de referencia clave 
para los barcos que se dirigían hacia el 
oeste bordeando la península de Ar- 
gentario, al noroeste de Cosa, y hacia 
el norte, hacia la costa de Galia (actual 
Francia) y España. El control de la 
punta de Cosa era vital para cualquier 
sistema de defensa naval o de comer- 
cio, no sólo para la región inmediata, 
sino también para todo el Mediterrá- 
neo occidental. 

La primera mitad del siglo m a. de 
C., que conoció la fundación de la co- 
lonia de Cosa, fue una época crucial 
para Roma. La conquista de los etrus- 
cos por el norte y de los griegos por el 
sur permitió a los romanos el control 
absoluto de la península Itálica. En ta- 
les circunstancias, se lanzaron al exte- 
rior y se enfrentaron a la gran potencia 
marítima de Cartago en las tres guerras 
púnicas, de las que Roma emerge, a 
mediados del siglo 1 a. de C., como 
principal fuerza naval y comercial del 


Mediterráneo. El éxito de esta expan- 
sión se debió en gran medida al esta- 
blecimiento sistemático de colonias 
marítimas en la costa del Tirreno. (El 
papel defensivo de estas colonias ha 
sido resaltado desde hace tiempo.) 
Nuestras excavaciones en el puerto de 
Cosa, sin embargo, sugieren que la ri- 
validad comercial con Cartago por el 
comercio del Mediterráneo occidental 
fue también un factor dominante en el 
establecimiento de las colonias maríti- 
mas. 

La importancia del comercio proyec- 
ta una nueva perspectiva sobre la co- 
lonia de Cosa, que se extiende a lo lar- 
go de más de 30 kilómetros en una par- 
te de la línea costera toscana, conocida 
hoy como la Maremma. Debemos re- 
saltar que el puerto no era el único ele- 
mento constitutivo de la colonia. Sobre 
la parte posterior del mismo se erige la 
colina fortificada, donde se sitúa la ciu- 
dad de Cosa, parcialmente excavada 
por la Academia Americana de Roma 
en una larga campaña arqueológica que 
empezó en 1948. La ciudad era obvia- 
mente el centro religioso y cívico de la 
colonia, y fue inicialmente proyectada 
como núcleo de la vida colonial de la 
región. Nadie sospechaba que allí es- 
tuviera sumergido un importante puer- 
to mediterráneo, pero ahora es eviden- 
te que el Portus Cosanus constituía el 
centro económico de la colonia y su 
principal fuente de riqueza. 

Una razón del éxito del puerto reside 
en el hecho de poseer el único manan- 
tial de agua potable de la zona. Mien- 
tras que la ciudad de Cosa y el cercano 
puerto de Hércules (el actual Port'Er- 
cole) en la península de Argentario es- 
taban a expensas del agua de lluvia, 
aquél contaba con numerosas fuentes 
que proporcionaban abundante agua 
potable para barcos, marineros y dife- 
rentes industrias: un alfar, un lagar, 
una pesquería y una industria de sala- 
zones de pescado. En el transcurso de 


nuestras excavaciones se liberó la ma- 
yor de las fuentes manando aproxima- 
damente 1500 litros por minuto. A juz- 
gar por el número de cántaros rotos de- 
senterrados en las inmediaciones, el 
manantial debió abastecer a los habi- 
tantes de las zonas vecinas en la anti- 
gúedad. 

¿Qué aspecto ofrecía el puerto de 
Cosa en la época de esplendor de su ac- 
tividad comercial, alrededor del año 
100 a. de C.? El puerto, que era el ele- 
mento central del complejo, había sido 
profundamente modificado en su es- 
tructura natural por los ingenieros ro- 
manos. Para aumentar la protección 
ofrecida por el promontorio, se cons- 
truyó un rompeolas con rocas calizas 
traídas de los acantilados que dominan 
la rada. La plataforma rocosa, de unos 
110 metros de longitud y 70 de ancho, 
se sumergió en el fondo arenoso del 
puerto, pero en época romana tuvo que 
haber emergido sobre el agua. Se le 
proyectó para romper las olas entran- 
tes, permitiendo al mismo tiempo la li- 


bre circulación de las corrientes coste- 
ras a través de sus rocas apiñadas con 
holgura, impidiendo con ello el enare- 
nado, que constituye la mayor amenaza 
para los puertos. John D. Lewis, del 
ejército de EE.UU., ingeniero de la 
excavación, ha llegado a la conclusión 
de que ésta fue la obra de experimen- 
tados ingenieros que estaban bastante 
familiarizados con las condiciones del 
oleaje y de las corrientes locales. 


royectándose desde la orilla había 
P una fila de tres espigones de hor- 
migón que aún se distinguen sobre el 
agua en Cosa; otros dos espigones, hoy 
día sumergidos, descansaban sobre la 
parte superior del rompeolas. Los es- 
pigones, que facilitaban el amarre y la 
descarga, prestaban también protec- 
ción a una dársena interior, menor. Es- 
taban fabricados con argamasa de poz- 
zolana, mezclada con trozos de caliza, 
toba (una roca volcánica) y fragmentos 
de ánfora. (Su composición, junto con 
la de otras estructuras de hormigón 


procedentes de Cosa, fue analizada por 
Elaine K. Gazda, de la Universidad de 
Michigan.) La pozzolana es una ceniza 
volcánica pulverizada; cuando se mez- 
cla con caliza y agua, forma un material 
que fragua sólidamente y que se fija y 
endurece al contacto de agua dulce o 
salada. El descubrimiento de la poz- 
zolana por los romanos en la antigua 
Puteoli, cerca de Nápoles, en el siglo 1 
o comienzos del 1 a. de C., les permitió 
convertirse en los principales construc- 
tores de puertos del Mediterráneo anti- 
guo. Los espigones de Cosa constitu- 
yen el primer ejemplo conocido de esta 
tecnología. 

Los espigones se alcanzaban a través 
de un único canal de entrada situado en 
la punta este del rompeolas principal. 
El canal tenía una profundidad apro- 
ximada de seis metros, altura suficiente 
para un barco mercante romano de 20 
metros de eslora. Estos barcos podrían 
haber fondeado en la dársena protegi- 
da, mientras las embarcaciones más pe- 
queñas serían amarradas en el rompeo- 


1. EL PUERTO DE COSA, en la actualidad. Está dominado por un promon- 
torio de caliza. El promontorio, que protegía el puerto y constituía un hito de 
referencia para la navegación, fue una de las razones para que los romanos 


establecieran una colonia en Cosa en el año 273 a. de C. Extendiéndose en fila 
desdelaorillase conservan los restos de tres espigones de hormigón, construidos 
por los ingenieros de puertos romanos para modificar así el puerto natural. 
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2. PUERTO DE COSA, centro económico de una colonia romana que se extendía unos 30 kilómetros a lo 
largo de la arenosa costa tirrena de Italia (arriba). La colonia abarcaba la pequeña ciudad fortificada de 
Cosa, en una colina, con unos 1000 habitantes, y el cercano Puerto de Hércules. En unos 30 yacimientos del 
Mediterráneo occidental (puntos en el mapa inferior) se han encontrado ánforas con la marca de la familia 
Sestius, que dominó Cosa durante más de dos siglos. La mayor parte deestos yacimientos pertenece ala Galia. 


las y espigones o varadas sobre la are- 
na. Es posible que hubiera muelles flo- 
tantes desde el rompeolas o la playa. 
La carga y descarga se realizaba por 
medio de barcazas y pequeños barcos 
que faenaban desde la orilla. Habría 
pescantes amarrados a los espigones 
para descargar los barcos. Las peque- 
ñas embarcaciones ancladas en aguas 
someras eran cargadas y descargadas 
por hombres que accedían a ellas desde 
la playa, estibadores que llevarían án- 
foras sobre sus hombros. 

Un elemento que normalmente se da 
por supuesto en los puertos es el faro, 
pero en la época de apogeo de Cosa el 
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faro era una innovación bastante re- 
ciente. Inventado en Alejandría en el 
siglo 11 a. de C., los romanos lo con- 
virtieron en un elemento típico de los 
edificios portuarios. No hay documen- 
tado ningún faro en los primeros años 
de Cosa, pero hemos encontrado tes- 
timonios significativos de uno durante 
el período de auge comercial. Un mo- 
delo de faro hecho de terracota, halla- 
do en Vulci y datado a finales del siglo 
1 O primera mitad del siglo 1 a. de C., 
ha sido identificado por Paola Zancani 
Montuoro, de Nápoles, como el faro de 
Cosa. Ha calculado su altura, que cifra 
en 30 metros, y su base cuadrada de 5 


m. de lado. Parece probable que el faro 
fuera edificado sobre el Espigón 5, que 
fue construido sobre el extremo orien- 
tal del rompeolas y que está en la ac- 
tualidad sumergido. 

Este conjunto portuario, demasiado 
amplio para uso particular, estaba sin 
duda proyectado con propósitos co- 
merciales. No se han encontrado ins- 
cripciones que nos indiquen quién lo 
construyó, controló y se enriqueció en 
él. La profusión de fragmentos de án- 
foras descubiertos en nuestras excava- 
ciaones nos proporcionan, sin embar- 
go, alguna información para llenar este 
vacío. Las ánforas romanas estaban 
normalmente selladas con la marca del 
fabricante, por lo que el estudio de los 
fragmentos de ánforas nos permite co- 
nocer quién dominaba el comercio en 
Cosa. Se han catalogado alrededor de 
1000 fragmentos de ánfora, que han 
sido minuciosamente estudiados por 
Elizabeth Lyding Will, de la Universi- 
dad de Massachusetts en Amherst. Su 
estudio pone de manifiesto el fuerte 
predominio de los Sestii en Cosa du- 
rante su auge comercial: el 86 por cien- 
to de los sellos de ánforas encontrados 
en el puerto eran sellos de los Sestii. 

Las vasijas a las que pertenecen estos 
fragmentos constituyeron los principa- 
les recipientes de transporte en la Anti- 
gúedad clásica. La forma de las ánforas 
evolucionó por la necesidad de alma- 
cenar y transportar cantidades volumi- 
nosas de líquidos, frutas y otros ali- 
mentos en una vasija suficientemente 
pequeña para ser cargada por un hom- 
bre, ante la necesidad de realizar la car- 
ga y descarga sin equipo mecánico. Pa- 
rece probable que los Sestii tuvieran un 
alfar para fabricar tales vasijas en 
Cosa. Los análisis mineralógicos de la 
tosca arcilla roja de las ánforas de los 
Sestil, realizados por Raffaello Trigila, 
de la Universidad de Roma, y Yelle Z. 
de Boer, de la Universidad Wesleyan, 
muestran que la arcilla procedía de 
Cosa. Aunque no se han encontrado 
restos del alfar, éste se situaba proba- 
blemente en la playa, detrás mismo del 
puerto. 


osa, con su alfar, fue sin duda el 
Cc puerto de procedencia de los Ses- 
til. Desde allí, los productos de los Ses- 
til alcanzaban una amplia distribución: 
se han encontrado fragmentos de án-. 
foras con el sello de los Sestii en más 
de 30 lugares distintos del Mediterrá- 
neo occidental, así como en el Agora 
de Atenas. Inicialmente la principal ex- 
portación era el vino. Las inscripciones 
pintadas sobre las ánforas indican que 


el más importante de los productos de 
los Sestii era el vino. El estadista ro- 
mano Cicerón escribe que, además de 
los barcos, los Sestii poseían una villa 
en Cosa, la cual podría haber incluido 
un viñedo. Tal vez allí se elaboraba el 
vino de mesa que se exportaba por 
todo el Mediterráneo occidental, es- 
pecialmente a la Galia. En el viaje de 
regreso los barcos mercantes traerían 
como contrapartida metales y esclavos 
para trabajar en las industrias Sestius. 

Entre los yacimientos mejor conoci- 
dos donde se han recuperado ánforas 
con sellos de los Sestii se encuentra el 
de Grand Congloué, una isla rocosa 
frente a la costa francesa cerca de Mar- 
sella; allí naufragaron dos barcos mer- 
cantes romanos. El hundimiento del 
más alto, excavado por Jacques— Yves 
Cousteau, ocurrió en torno al año 100 
a. de C. —exactamente en el momento 
de mayor esplendor comercial de Cosa. 
Su cargamento estaba compuesto por 
1200 ánforas de vino Sestius; tal canti- 
dad no podía proceder más que de un 
alfar del tipo de los que pensamos que 
hubo en Cosa. Aunque el infortunado 
barco es conocido desde 1952, su puer- 
to de procedencia no superaba la mera 
conjetura; ahora parece claro que el 
mercante se hizo a la mar en el puerto 
de origen de los Sestii. 

Las ánforas del pecio del Grand 
Congloué ponen de manifiesto que, 
para acaparar un mercado masivo, los 
Sestil desarrollaron técnicas de produc- 
ción en masa. La mayor parte de las 
1200 ánforas que fueron halladas en el 
pecio son de un único tipo, que se de- 
nomina tipo Will 4a. Con una altura 
aproximada de un metro, tenía una ca- 
pacidad de 26 litros de vino. La forma 
del tipo 4a, con su largo cuello, altas 
asas verticales y cuerpo estrecho, se ha- 
bía desarrollado para proporcionar un 
incremento de capacidad y mayor fa- 
cilidad de manejo. A finales del siglo 1 
a. de C., era el predominante; junto 
con el tipo 4b, estrechamente emparen- 
tado, constituye el 70 por ciento del 
material encontrado en el puerto. Es 
más, las ánforas tipo Will 4 eran las 
más corrientes de todos los recipientes 
de vino de época republicana. 

Si los métodos de producción a es- 
cala industrial y los monopolios tienen 
una resonancia moderna, a ello contri- 
buyó otro aspecto del comercio Sestius 
en Cosa: la diversificación. Con los be- 
neficios de su actividad exportadora de 
vino, estos perspicaces comerciantes se 
dedicaron también, así parece, al tra- 
tamiento industrial de productos pes- 
queros. El geógrafo antiguo Estrabón 
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3. ENSUEPOCA DE ESPLENDOR, en torno al año 100 antes de Cristo, el puerto constituía un complejo 
industrial para la manufactura, envasado y expedición de dos productos principales: vino y pescado tratado. 
El pescado, procedente de una pesquería lacustre situada en la parte posterior del puerto, se secaba, se 
escabechaba o salaba; el vino se elaboraba en un lagar próximo al puerto. Ambos productos se envasaban 
en ánforas fabricadas en los alfares de los Sestii, de Cosa. El puerto contaba con cinco espigones y un rom- 
peolas coronado con un faro de 30 metros de alto. El puerto estaba unido a la laguna por medio de canales 
artificiales y naturales. Esta y la figura 6 están basadas en dibujos de J. F. Warren, de I. M. Pei Partners. 
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testifica la existencia de una industria 
pesquera en la costa de Cosa a finales 
del siglo 1 a. de C. Escribe Estrabón 
que en el promontorio se estableció un 
observatorio de atunes, uno de los tres 
que citará a lo largo de la costa del Ti- 
rreno. La migración anual hacia el este 
de ese pez, que dura de mayo a octu- 
bre, era esperada con impaciencia, y 
donde había un observatorio de atunes 
también existirían los medios para el 
tratamiento del pescado, una vez que 
hubiera sido arrastrado a la playa. 

No se sabe con exactitud cómo se 
realizaba el tratamiento de la pesca; 
tampoco se han hallado restos de la 
pesquería o de la industria de salazón. 
No obstante, nuestro descubrimiento 
de un criadero de pescado en la laguna 
adyacente indica con claridad que 
Cosa, además, era en el siglo 1 a. de C. 
una pesquería industrial. Hemos en- 
contrado contenedores de hormigón 
para pescado, de más de 100 metros de 
longitud, que cubrían aproximadamen- 
te una hectárea del extremo occidental 
de la laguna próxima. La laguna se ha 
enarenado considerablemente, pero en 
la Antigitedad se extendía otros 25 ki- 


lómetros o más hacia el este. Joanne 
Bourgeois, de la Universidad de Was- 
hington, calcula que en época romana 
la laguna tendría 800 metros de ancho 
en su parte más amplia y unos cinco 
metros de profundidad. Este tipo de 
barrera de lagunas costeras no se en- 
cuentran en ningún otro lugar de Italia, 
salvo en las proximidades de Venecia, 
y aún hoy suponen uno de los recursos 
naturales más ricos de Italia: en la ciu- 
dad de Orbetello, cerca de Cosa, fun- 
ciona una pesquería lacustre moderna. 


a laguna, salobre y somera, era rica 
L en vegetación y servía de sustento 
a una variada vida marina. Con una li- 
gera adaptación podía quedar conver- 
tida en un complejo industrial para la 
cría y captura de pescado. La única mo- 
dificación esencial consistía en suminis- 
trar una circulación continua de agua 
para controlar la temperatura, los ni- 
veles de oxígeno y la salinidad. En los 
primeros tiempos de la colonia los ha- 
bitantes de Cosa debieron haber explo- 
tado los canales naturales que cortan la 
larga barrera de arena que separan el 
mar de la laguna. Aún más favorable 


para el desarrollo de una pesquería era, 
sin embargo, el promontorio de caliza, 
que estaba hendido por fracturas na- 
turales y salpicado de manantiales de 
agua. Las fracturas se debieron ampliar 
y mejorar, creando un contacto per- 
manente entre el mar y la laguna. 
Una fractura, llamada de Tagliata 
(cortada), fue específicamente modifi- 
cada para la pesquería. Este canal, cor- 
tado en parte desde la roca firme, ser- 
pentea 150 metros para alcanzar el lado 
sur de la antigua laguna. Su sección por 
la parte del mar tenía compuertas para 
controlar el flujo del agua y para servir 
como tanque donde capturar pescado 
comestible en sus partes rocosas. En las 
estaciones más secas, o cuando crecían 
las mareas, la Tagliata llevaba agua fría 
del mar (y pescado) a la laguna. Du- 
rante el otoño lluvioso y el invierno, en 
que la laguna estaba llena, la Tagliata 
conducía el excedente de agua de nue- 
vo al mar. De esta forma, los ingenie- 
ros romanos hicieron posible la captura 
y mantenimiento de pescado en los 
grandes depósitos de hormigón que po- 
drían haber producido alrededor de 
150.000 kilos de pescado al año. 


4. EL ESPIGON DE HORMIGON ha aguantado casi 2000 años en el puerto 
de Cosa. El elemento que fraguaba el hormigón era la pozzolana, una ceniza 
volcánica descubierta por los romanos en la antigua Puteoli. Cuando se mezcla 
con cal y agua, el hormigón con mortero de pozzolana fragua y es resistente 
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tanto en agua salada como en dulce. En la capa superior, más clara, la pozzolana 
se mezclaba con caliza y fragmentos de ánfora. En la capa inferior, más oscura, 
el mortero se mezclaba con tufo, una roca volcánica que resiste en el agua. Los 
agujeros alojaban el encofrado que servía como matriz para el hormigón. 


De qué tipo de pescado se trataba 
puede deducirse por las especies cap- 
turadas en la moderna pesquería de 
Orbetello. Los miembros de la familia 
de las anguilas suponen alrededor del 
50 por ciento de la captura. Las angui- 
las ascienden en primavera y descien- 
den en otoño y comienzos del invierno 
para desovar una sola vez en aguas pro- 
fundas. Todavía hoy son capturadas 
—como lo eran en la Antigiedad— en 
trampas tendidas a lo largo de la se- 
paración entre la laguna y el mar. Otras 
especies adaptadas al agua salobre son 
el mújol gris, la lubina, la dorada y el 
lenguado. El mújol era especialmente 
estimado por los romanos; las piezas 
grandes alcanzaban precios desorbita- 
dos y con su hígado se hacía cierta salsa 
de pescado. 

Entonces, una parte de esta pesca 
podía ser consumida por la población 
local: los habitantes del puerto, de la 
ciudad y de los caseríos colindantes. 
Otra parte de esta pesca podría haber 
sido capturada en barcos especiales 
equipados con grandes depósitos para 
conservar vivo el pescado. Sin embar- 
go, antes de la introducción de los mé- 
todos de refrigeración, la mayor parte 
de las capturas debía ser adobada, sa- 
lada o secada (el pescado elaborado en 
cualquiera de estas formas era funda- 
mental en la dieta de los romanos du- 
rante la Antigúedad). El más famoso y 
rentable de todos los productos elabo- 
rados, sin embargo, era una salsa co- 
nocida como garum. Elaborado con las 
tripas de pescado dejadas fermentar al 
sol, el garum se producía en las pes- 
querías de salazón como subproducto. 
Aunque algunas veces se combinaba y 
bebía como licor, solía consumirse, por 
lo común, en forma de condimento sa- 
lado y picante, estando de esta manera 
presente siempre en la mesa: la auto- 
ridad culinaria romana Apicio incluye 
en su famoso libro de cocina más de 
350 recetas compuestas con garum. 


l garum no sólo tenía una gran de- 
E manda, sino que su elaboración 
era altamente rentable. El historiador 
Plinio el Viejo escribe que una ánfora 
de una variedad de garum alcanzaba in- 
cluso hasta diez veces el valor de una 
ánfora del vino más selecto. En estas 
condiciones no parece sorprendente 
que los Sestii se dedicaran a la manu- 
factura del garum. Will ha identificado 
dos de nuestros tipos de ánforas de fi- 
nales del siglo 11 y del siglo 1 a. de C. 
hechas específicamente para contener 
garum; también es posible que alguna 
otra vasija, inicialmente pensada para 


5. ANFORA SESTIUS, del grupo denominado tipo 
Will 4a, la variedad habitual en Cosa. Con un metro 
de altura aproximadamente, tenía una capacidad de 
26 litros y se destinaba, sobre todo, al vino. Como 
otras ánforas Sestius, el tipo 4aiba estampillado con 
un sello Sestius (derecha): **SES”” y un pequeño em- 
blema —en este caso, el tridente, símbolo de Nep- 
tuno, quien no era únicamente dios del agua salada 
y dulce, sino también la divinidad del puerto. Esta 
ánfora fue hallada en la colina amurallada de la ciu- 
dad de Cosa, en la parte alta por detrás del puerto. 
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contener vino, fuera utilizada con pos- 
terioridad para la costosa salsa de pes- 
cado. En cualquier caso, el hallazgo de 
Cosa es sorprendente, porque se pen- 
saba que el garum no se exportaba des- 
de Italia hasta el siglo 1 d. de C. e in- 
cluso entonces no en cantidades co- 
merciales. 

Aunque es lógico suponer que los 
Sestii estaban efectivamente detrás del 
complejo de elaboración de pescado, 
no se puede olvidar que no disponemos 
de fuentes escritas que lo especifiquen. 
El material arqueológico, sin embargo, 
está abrumadoramente a favor de la in- 
fluencia de los Sestii, sobre todo en la 
época de mayor auge del puerto. Los 
Sestii empleaban un símbolo del faro 
de Cosa en uno de sus sellos de ánfora. 
La mayoría de los sellos restantes in- 
cluían símbolos de Neptuno, tales 
como el tridente, un timón, una ancla, 
un anzuelo, una raspa de pescado y una 
palma. Neptuno, el dios del agua dulce 
o salada, era también la divinidad del 
puerto: su templo se erigía sobre la co- 
lina situada en la parte posterior de la 
laguna. Tal vez cuando Cosa se convir- 
tió en municipio (una ciudad compues- 
ta por ciudadanos romanos con auto- 
gobierno) en el año 90 a. de C., los Ses- 
tii obtuvieron de la ciudad la franquicia 
sobre los derechos de pesca y del agua 
de la laguna. 

Cualesquiera que hayan sido las dis- 
posiciones legales para el control de la 
pesquería, uno de sus requisitos prác- 
ticos esenciales era el abastecimiento 


CISTERNA 


6. TORRE DE AGUA de Cosa para proteger la maquinariadestinada a elevar 
agua desde un manantial natural. Esta maquinaria probablemente era accio- 
nada por un par de esclavos, que empujaban en los extremos de una barra larga. 
Esta barra hacía girar una rueda dentada horizontal, que ponía en movimiento 
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de agua potable. Como ya he mencio- 
nado, el puerto tiene varios manantia- 
les, pero un uso industrial eficaz del 
mismo exige que el agua se recoja y lle- 
gue hasta los puntos de consumo. Para 
satisfacer su demanda, los habitantes 
de Cosa construyeron una torre de 
agua sobre el mismo manantial que no- 
sotros liberamos durante nuestras ex- 
cavaciones. Esta estructura sin parale- 
lo, que contenía el equipamiento para 
elevar el agua desde el manantial hasta 
un acueducto, era suficiente para abas- 
tecer al puerto en su primera época y 
fue restaurada con posterioridad y usa- 
da de nuevo por la gran villa que ocu- 
paba entonces aquel lugar. De todos 
los descubrimientos que conseguimos 
durante la excavación, el principal de 
todos tiene que ver con la torre del 
agua: piezas de la maquinaria de ma- 
dera que elevaba el agua desde el ma- 
nantial. 

La primera fase de actividad de la to- 
rre de agua comenzó a principios del si- 
glo 1 a. de C., cuando el puerto se en- 
contraba en su cenit comercial. El pro- 
yecto inicial permitía al ingenio subir el 
agua 5 metros desde el nivel inferior 
del manantial hasta un depósito colec- 
tor; de aquí fluía hacia el este sobre un 
acueducto, atravesaba la laguna y se di- 
rigía al área comercial y al puerto, lle- 
vando agua potable que podían utilizar 
las industrias, barcos y marineros. Al 
final del siglo 1 a. de C., la torre del 
agua quedó abandonada, para ser re- 
construida aproximadamente un siglo 


más tarde, esta vez subiendo 13 metros 
sobre la ladera inclinada hacia el oeste 
a través de un acueducto que vaciaba 
en una gran cisterna. 

El segundo complejo de la torre de 
agua lo destruyó el fuego, a mediados 
del siglo 11 d. de C. Afortunadamente, 
piezas de su maquinaria cayeron dentro 
del habitáculo que había sobre el ma- 
nantial, donde se han conservado hasta 
que las hemos encontrado nosotros, 
unos 2000 años más tarde. Dado que el 
diseño del mecanismo de la noria de 
agua parece no haber experimentado 
cambios fundamentales durante los 250 
años de vida de la torre de agua, los 
restos nos ayudan a entender los prin- 
cipios de la maquinaria utilizada tanto 
en la primera fase de la actividad como 
en la segunda. El trabajo de analizar la 
maquinaria fue llevado a cabo por John 
P. Oleson, de la Universidad de Vic- 
toria en British Columbia, que excavó 
la torre de agua y restauró parte de la 
maquinaria de la noria de agua. 


l diseño general de la instalación se 
basa en dos ruedas con un meca- 
nismo de engranaje de madera, una de 
ellas en posición vertical y la otra ho- 
rizontal. Haciendo girar la rueda hori- 
zontal (por medio de una barra que se 
prolonga en su eje) se accionaba la rue- 
da vertical. La rueda vertical estaba 
unida, a través de un mango, a una ter- 
cera rueda, también vertical. Cuando 
la tercera rueda se movía propulsaba 
una cadena continua de cangilones que 
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otra vertical. La rueda vertical estaba unida mediante un eje a una tercera rue- 
da, que elevaba una cadena de 24 cangilones. Cuando pasaban por la rueda de 
la cadena de cangilones, éstos vaciaban su contenido en un canalón. Desde aquí 
el agua fluía hacia una cisterna y entonces se distribuía por tuberías de plomo. 


elevaban el agua desde el manantial y 
la vaciaban en un canalón situado por 
debajo mismo de la rueda de cangilo- 
nes en cadena. Esta maquinaria, desa- 
rrollada probablemente en Alejandría 
de Egipto, en el siglo m a. de C., se 
utiliza todavía en algunos lugares del 
Próximo Oriente, donde recibe el nom- 
bre árabe de saqiya. Los restos proce- 
dentes de Cosa —que incluyen frag- 
mentos de siete cangilones y un radio 
de la rueda de la cadena de cangilo- 
nes— constituyen el testimonio arqueo- 
lógico más antiguo de un mecanismo 
del tipo sagiya. 

La torre de agua que alojaba ese in- 
genio salvaba, en tres secciones, la es- 
carpada ladera situada sobre la laguna. 
Una plataforma de hormigón se pro- 
longaba hacia la propia laguna. Unida 
a la plataforma había una cuenca que 
alejaba unos 17.000 litros de agua con 
capacidad adicional en caso de desbor- 
damiento. Junto a la cuenca había una 
estructura sólida que soportaba y pro- 
tegía el sistema elevador. La cadena de 
cangilones, según deduce  Oleson, 
constaba de un par de vueltas de cuer- 
da, de 27 metros de longitud cada una, 
a las que se sujetaban 24 cangilones de 
madera a intervalos. Los cangilones, 
cubiertos con pez por dentro y por fue- 
ra, tenían cada uno una capacidad 
aproximada de 7 litros. Una vez que 
había vaciado su contenido en el ca- 
nalón colector, el agua fluía hacia la 
cisterna, desde la cual era transportada 
a la villa a través de un sistema de ca- 
ñerías de plomo. 

En los sistemas de saqiya más mo- 
dernos, los animales de tiro suminis- 
tran la fuerza motriz. Las dimensiones 
de la torre de agua y la dificultad de 
acceso a lo alto de la estructura que so- 
portaba el mecanismo de empuje en 
Cosa nos indican que aquí no se utili- 
zaban animales; la cadena era movida 
por hombres. Esclavos, criminales o 
prisioneros hacían, probablemente, el 
trabajo, uno en cada extremo de la ba- 
rra que movía la rueda giratoria. Ole- 
son ha calculado que dos esclavos tar- 
darían alrededor de 45 horas en llenar 
la cisterna, que tenía capacidad para 
127.000 litros. 

Los restos del sistema de la noria de 
agua de Cosa son únicos. No sólo cons- 
tituyen los testimonios arqueológicos 
fechados más antiguos para este tipo de 
maquinaria, sino que además el meca- 
nismo de Cosa subía el agua desde el 
nivel del suelo a una altura superior. 
Todos los demás ejemplos conocidos 
de la Antigúiedad subían el agua desde 
los manantiales subterráneos al nivel 
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7. CANGILON DE MADERA, procedente de la torre de agua de Cosa, reconstruido por John P. Oleson, 
de la Universidad de Victoria en la Columbia Británica. Durante las excavaciones se encontró un cangilón 
de pino entero y fragmentos de otros seis. Cada uno tenía 54 centímetros de alto y siete litros de capacidad. 


del suelo. Pero aún hay más; los can- 
gilones constituyen el único ejemplo fa- 
bricado de madera que se conoce de la 
Antigúedad; todos los demás encontra- 
dos son de terracota y están fechados 
en el siglo 1 d. de C., o más tarde. 
En la época en que se construyó la 
segunda torre de agua, en la segunda 
mitad del siglo 1 d. de C., habían acon- 
tecido muchos cambios en el puerto. 
No era ya el gran centro para la expor- 
tación y la industria: se había conver- 
tido en un núcleo de importación de 
bienes de lujo demandados por los ri- 
cos propietarios de las villas de la zona. 
Los barcos mercantes, los marineros y 
los obreros habían ido desapareciendo 
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junto con el bullicio de la vida portua- 
ria. En su lugar había surgido en la cos- 
ta de Cosa la gran villa antes mencio- 
nada, que podría haber sido propiedad 
de un emperador. Fuera o no imperial, 
la villa constituyó una empresa lujosa y 
probablemente se reconstruyó la ma- 
quinaria de la torre de agua para el su- 
ministro de su gran terma (estancia ha- 
bitual en una villa romana). 


tan drástico? Varios factores co- 
laboraron en ello. Uno de índole na- 
tural. El enarenado, lo dijimos antes, 
es una de las mayores amenazas en 
cualquier puerto, y eso resulta espe- 


¿Po qué sufrió el puerto un cambio 


cialmente cierto en la arenosa costa ti- 
rrena. Las excavaciones de Cosa desen- 
terraron una capa de arena gris de mar 
que llenaba los canales de pesca exten- 
diéndose incluso hasta la laguna. Bour- 
geois ha atribuido ese fenómeno a una 
gran tormenta o maremoto que enare- 
nó el puerto y alguno de los canales de 
los que dependía la laguna pesquera. 
Un cataclismo de similares caracterís- 
ticas pudo haber bastado para reducir 
la actividad comercial del puerto. 

Además, a comienzos de la época 
imperial, en el 27 a. de C., la necesidad 
de un puerto en Cosa había disminuido 
considerablemente. El énfasis del co- 
mercio romano había pasado de las ex- 
portaciones a las importaciones: grano 
para la creciente población de Roma y 
productos suntuarios demandados por 
la corte imperial y la aristocracia. Este 
tipo de importaciones accedía con ma- 
yor facilidad a los puertos del sur, 
como Puteoli y Ostia, el puerto impe- 
rial de Roma. El puerto de Hércules, 
que no fue anegado por la arena, satis- 
facía el resto del tráfico local. Por estas 
y Otras razones, a finales del siglo 1 a. 
de C., el puerto de Cosa se había con- 
vertido en un tranquilo remanso, re- 
surgiendo unos 75 años después como 
emplazamiento de una suntuosa villa 
costera. A ello quedó reducida hasta su 
declive definitivo que (coincidiendo 
con el declive de todo el mundo ro- 
mano) tiene lugar en el siglo 111 de nues- 
tra era cristiana. 

Al repasar la historia del puerto de 
Cosa, uno queda especialmente impre- 
sionado por el yacimiento en su época 
de auge comercial. La jerarquía e in- 
tegración vertical son reminiscencias de 
estructuras corporativas mucho más 
modernas: los bienes manufacturados 
en el puerto eran embalados allí y em- 
barcados por las mismas personas que 
tal vez poseían los barcos y controlaban 
el puerto. Para proporcionar la infraes- 
tructura de esta empresa, tuvo que ser 
importada parte de la más avanzada 
tecnología del momento (sobre todo 
para el mecanismo de la noria de 
agua). El conjunto abrumador de los 
testimonios indica que la familia Ses- 
tius, si no directamente responsable de 
este desarrollo, sí tuvo al menos un im- 
portante papel en ello. Aunque aún 
está por escribir la historia de los puer- 
tos antiguos, sí puede decirse con toda 
seguridad que el actual comercio inter- 
nacional tiene sus orígenes en la ener- 
gía de aquellos que, como los Sestii, co- 
braron empuje en una ensenada are- 
nosa y un manantial de agua potable 
del puerto de Cosa. 


Juegos de ordenador 


Un laboratorio informático doméstico en el que 


las bolas son gases, líquidos y masas críticas 


A. K. Dewdney 


a pantalla de un ordenador do- 
| méstico permite ya contemplar 
una caja llena de bolas que vue- 
lan en todas direcciones, algo que hasta 
ahora no podía superar el estadio de 
modelo especulativo de la materia fí- 
sica. Con un esfuerzo de programación 
mínimo, los lectores presenciarán las 
colisiones moleculares responsables de 
la presión en el interior de un cilindro, 
O jalearán el aleatorio entrechocar de 
moléculas de diversos colores confor- 
me un líquido se difunde en otro. Los 
más intrépidos, a quienes no arredre la 
posibilidad de que en sus ordenadores 
se produzca una explosión nuclear, po- 
drán incluso jugar con las masas críticas 
de un sólido inestable al que llamo “re- 
dio”. 

El tema del paseo informático de 
este mes se lo debo a James F. Blinn, 
un afable investigador del Laboratorio 
de Propulsión a Chorro de Pasadena, 
California. Blinn ha preparado simu- 
laciones de diversos sistemas físicos. 
Tales simulaciones se han recopilado 
en una cinta de vídeo, verdaderamente 
amena y de lacónica narración, titulada 
“The Mechanical Universe”. Dos si- 
mulaciones me atrajeron especialmen- 
te como posibles temas para esta sec- 
ción, a saber, sus encantadoras ani- 
maciones de un cilindro lleno de gas y 
de una cámara de difusión. En el pri- 


mer caso, unas cuantas docenas de bo- 
las botaban y rebotaban en el interior 
de un cilindro bidimensional, llevando 
un pistón lastrado hasta un estado de 
temblequeante equilibrio. En el segun- 
do caso, bolas de diferentes colores se 
agitaban de un lado a otro dentro de un 
recipiente de dimensiones fijas; al prin- 
cipio, los dos colores se hallaban se- 
parados, pero la agitación de las bolas 
de acá para allá, en movimiento brow- 
niano, acababa mezclando los dos co- 
lores. La tercera de las simulaciones 
que describiremos aquí, la explosión 
nuclear, es de mi propia cosecha. La 
idea nace del deseo primitivo de obser- 
var la explosión de una matriz. 

Las pocas horas que pueda requerir 
la preparación de una versión operativa 
del programa que llamo REBOTES se re- 
cuperarán con largueza por la visión de 
un émbolo lastrado, en equilibrio con 
una nube de bolas que chocan contra 
él. En la simulación de Blinn, las bolas 
chocaban también y rebotaban entre sí; 
sin embargo, puede lograrse un progra- 
ma mucho más sencillo e igualmente 
efectivo haciendo que las bolas se ig- 
noren mutuamente y reboten sólo con- 
tra las paredes del cilindro. 

El usuario de REBOTES puede especi- 
ficar el número y la velocidad de las bo- 
las. La posición que adoptará el pistón 
viene dada por la ley de los gases per- 


1. Incremento de volumen debido a la elevación de la temperatura en la simulación 
de James F. Blinn 
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fectos: PV « T, según la cual el pro- 
ducto de la presión P y el volumen V 
de un gas confinado en una cámara es 
proporcional a su temperatura absoluta 
T. La velocidad molecular, especifica- 
da por el usuario, equivale a seleccio- 
nar una temperatura; el peso con que 
se carga el pistón determina la presión. 
¿Cuál será el volumen resultante? La 
respuesta se representa en la pantalla 
del ordenador [véase la figura 1]. Cuan- 
to más se eleva la temperatura del gas, 
tanto más se eleva el pistón. 

Vale la pena estudiar la trayectoria 
que sigue una bola en sus rebotes con- 
tra las paredes antes de plantearse el 
problema con un puñado de ellas. Ima- 
ginemos, pues, una caja rectangular di- 
bujada en la pantalla de nuestro orde- 
nador. La caja, de 50 unidades de lado, 
contiene una bola en algún punto de su 
interior. Dado que nuestra simulación 
va a hacerse en el plano, daremos a la 
bola dos coordenadas de posición, x e 
y. La bola tendrá dos componentes de 
velocidad, v, y v,. En un período de 
tiempo pequeño, de f unidades, la bola 
se trasladará desde la posición (x, y) 
hasta la posición (x + f+V,, y + t+Vy). 

El cilindro dibujado por REBOTES, 
igualmente bidimensional, tiene tres 
paredes fijas, definidas por las rectas 
x=0,x=50e y =0. Una cuarta pared 
representa al émbolo. La recta de éste 
se ajusta a la ecuación y = h, siendo h 
la altura actual del pistón. Ningún pro- 
grama de animación de las bolas podrá 
eludir la necesidad de establecer cuán- 
do y cómo chocará contra las paredes 
una bola dada. REBOTES realiza esa ta- 
rea contrastando la dirección actual 
que sigue la bola con cada una de las 
cuatro ecuaciones: ¿en qué punto in- 
terseca la recta de dirección a cada una 
de las cuatro paredes? La mitad iz- 
quierda de la figura 5 proporciona las 
respuestas. 

En cada caso, el valor de £ que allí 
figura da el tiempo (contado a partir 
del presente) que tardará la bola en ha- 
cer impacto contra la pared de que se 
trate. El verdadero punto de impacto 
se calcula sustituyendo el valor de t en 
sencillas fórmulas de posición. En el 
caso de que el valor de 1 sea negativo, 
la bola, de proseguir en su dirección ac- 
tual, no chocará nunca contra la pared, 
porque dicho signo indica que se está 
alejando de ella. Si el valor de t es in- 
finito, una de las componentes de ve- 
locidad de la bola tiene que ser 0. Tam- 
poco en este caso llegará la bola a hacer 
impacto en la pared. Como es natural, 
REBOTES se salta el cálculo del valor de 
t en ambas situaciones. 

La pared que tenga asociado el mí- 
nimo de los valores no negativos de t 


será la primera contra la que chocará la 
bola. Puede utilizarse ese valor de t 
para calcular el punto donde realmente 
hará impacto la bola. Lo mismo que 
antes, será de gran ayuda una pequeña 
tabla [véase la mitad derecha de la fi- 
gura 5). 

Casi todos los programas de simula- 
ción sacan partido de una de las dos 
técnicas de que se dispone para hacer 
avanzar el imaginario cronómetro co- 
nocido por reloj de la simulación. En 
la técnica de “cuantos” de tiempo, el 
reloj avanza a pequeños incrementos 
fijos, actualizando de manera uniforme 
todos los fenómenos mostrados. En la 
técnica de “suceso crítico” se hace 
avanzar el reloj hasta el primer acon- 
tecimiento de interés. Tal vez recuer- 
den los lectores el programa de simu- 
lación de cúmulos estelares presentado 
en esta sección en marzo de 1986. El 
aspecto que ofrecía el cúmulo se actua- 
lizaba avanzando un cuanto temporal 
de unos pocos años. En REBOTES resulta 
más natural el método del suceso crí- 
tico, en el cual se dice que tiene lugar 
un acontecimiento cuando rebota una 
bola en alguna de las paredes. 

En la técnica del suceso crítico revis- 
te importancia crucial una matriz lla- 
mada suceso. Cuando REBOTES se de- 
dica a hacer malabarismos con n bolas, 
es necesario que sepa qué bola chocará 
en primer lugar contra una pared. La 
tabla es en realidad una cola de prio- 
ridad. Así funciona REBOTES: 


repetir 
1. tomar instante, bola y pared corres- 
pondientes a suceso(1) 
2. actualizar el sistema en el tiempo 
3. determinar el suceso siguiente para 
bola 
4. insertar tiempo, bola y pared en suce- 
7) 
5. presentar el sistema en el nuevo esta- 
do 
hasta la pulsación de una tecla 


Este ciclo de cinco etapas se repetirá 
hasta que el especialista en informática 
doméstica pulse una tecla; en el nú- 
mero de febrero de 1988, que estuvo 
dedicado a efectos especiales, se expli- 
ca sucintamente el uso de las teclas 
para ese fin. 

El paso 1 es francamente sencillo. La 
cola de acontecimientos consta en rea- 
lidad de tres tablas: suceso memoriza 
los tiempos que faltan hasta los acon- 
tecimientos próximos, en el orden en 
que ocurrirán; una tabla llamada bola 
conserva los índices de las bolas que co- 
rresponden a esos acontecimientos, y 
otra tabla llamada pared conserva los 
índices de las paredes correspondien- 


tes. Así, por ejemplo, suceso(2) contie- 
ne el tiempo que ha de transcurrir hasta 
el segundo acontecimiento, y bola(2) 
contiene el número de la bola b co- 
rrespondiente; pared(2) alberga el nú- 
mero de la pared p, que puede tomar 
uno de estos cuatro valores: 1 (x = 0), 
2 (x = 50), 3 (y = 0), 0 4 (y = h). El 
paso 1 contiene, pues, tres instruccio- 
nes para colocar los tres elementos de 
información en las variables t, b y p. 

El paso 2 (actualizar el sistema) su- 
pone cambiar la posición de todas las 
bolas de la caja. Dicha tarea puede 
efectuarse en el interior de un bucle de 
la siguiente forma: 


para ¡ — 1 hasta n 

x(i) = x(i) + £- vi) 

y) y) + to v,(0) 
sip =10p=2entonces v,(b) — — vb) 
si p= 30 p= 4 entonces v,(b) == v,(b) 


Los lectores reconocerán las fórmulas 
de posición introducidas con anteriori- 
dad. No hay peligro de que alguna bola 
acabe fuera de la caja, porque en el ins- 
tante £, la que más llega a acercarse al 
exterior se encuentra en una pared, y 
no atravesándola. Las dos sentencias 
condicionales (si... entonces...) se en- 
cargan de resolver el rebote de la bola 
b. Si la bola choca contra cualquiera de 
las dos paredes verticales, su invierte el 
sentido de su componente de velocidad 
en la dirección del eje x; cuando rebote 
contra una pared horizontal habrá que 
invertir su componente vertical de ve- 
locidad. Actualizar el sistema compor- 
ta también decrementar todos los tiem- 
pos almacenados en la matriz de suce- 
sos. Para ello, el programa REBOTES se 
limita a restar t a cada elemento de la 
matriz. 

Implícitamente he descrito ya el paso 
3, a saber, la determinación del acon- 
tecimiento siguiente de la bola b. Lo 
describiré seguidamente con mayor de- 
talle: 


2. Esquema de una cámara de presión 


si v,(b) = 0 entonces t, — 5000 
t, = 5000 
en caso contrario t, — —x(b)/v,(b) 
t, = (50 — x(b))/ 
Iv(b) 
si v,(b) = O entonces tz — 5000 
ty — 5000 
en caso contrario t¿ — — y(b)/v,(b) 
ty — (h — y(0)/ 
Iv,(b) 


El tiempo que falta para el impacto de 
la bola b contra cada una de las cuatro 
paredes está codificado en cuatro va- 
riables, t, a t4. En el caso de que la bola 
b, al proseguir en su sentido y dirección 
actuales, no pudiera hacer impacto 
contra una de las paredes, se le asig- 
naría a la variable el desmesurado valor 
de 5000. Seguidamente, una especie de 
criba computacional aísla la pared con- 
tra la que debe chocar la bola b. RE- 
BOTES empieza por igualar r a 5000, 
para luego ensayar por turno los tiem- 
pos, de t, a t4. El ensayo consta de tres 
partes: si £¿ es menor que f; si 1; es ma- 
yor que 0 y si pared(b) no es igual a i, 
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Difusión de dos líquidos en una matriz de 9 por 9 
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4. Una muestra de redio antes (izquierda) y después (derecha) de una reacción en 
cadena 


entonces el programa remplaza el valor 
actual de £ por t;, y p por i. 

En la cuarta fase, REBOTES regenera 
las colas de los sucesos. La tarea prin- 
cipal consiste en determinar en qué 
cola se hallará el siguiente rebote de la 
bola b, lo que se resuelve fácilmente: 


k 2 

mientras suceso(k) < £ 
suceso(k — 1) — suceso(k) 
bola(k — 1) = bola(k) 
pared(k — 1) — pared(k) 
k=k+1 

suceso(k — 1) =t 

bola(k = 1) =b 

pared(k — 1) =p 


Aquí, REBOTES revisa la cola entera de 
sucesos, en busca de la asignación que 
corresponde ahora a la bola b. Mien- 
tras busca, desplaza los elementos de 
las tres tablas una casilla hacia la iz- 
quierda. Tan pronto encuentre una ca- 
silla k en la cual suceso(k) no es menor 
que f, es obvio que el tiempo hasta el 
próximo impacto corresponde a la ca- 
silla precedente, k. (Cuando a las bolas 
del cilindro se les dan sus velocidades 
y posiciones iniciales, es preciso confi- 
gurar también la cola de sucesos. Para 
evitar el esfuerzo de programación que 
ello supone, pueden seleccionarse a 
mano las posiciones y velocidades y cal- 
cularse los tiempos de los sucesos. Se- 
guidamente, se procede a cargar en las 
tablas de colas de sucesos los valores 
iniciales.) 


ti: -X/Vx 
to: (50 - /Vx 


ta: -y/V, 
tg: (h- Y/vy 


El último paso requiere que REBOTES 
muestre el rectángulo correspondiente 
al cilindro y dibuje las bolas en sus po- 
siciones actuales. Operación, muy fá- 
cil, que tiene que complementarse con 
el borrado de las bolas de sus posicio- 
nes anteriores. 

Cuando arranca, REBOTES pregunta al 
usuario a qué velocidad habrán de via- 
jar las bolas. Sea y tal variable. El pro- 
grama selecciona entonces al azar n nú- 
meros comprendidos entre —v y v y los 
guarda en la tabla de componentes de 
velocidad paralelas al eje x, v,(i). Las 
componentes de la velocidad paralelas 
al eje de ordenadas se calculan después 
mediante el teorema de Pitágoras, a sa- 
ber, la raíz cuadrada de v? — vi. Se 
sugiere a los lectores que ensayen con 
distintos valores de la velocidad v en el 
intervalo de 1 a 10. 

Como es natural, quienes preparen 
el programa REBOTES querrán observar 
el sube y baja del pistón lastrado en 
respuesta a la presión intermitente que 
se ejerce desde el interior del cilindro. 
A tal objeto, el paso 2 debe incluir un 
cálculo que reste el movimiento des- 
cendente del pistón debido a la grave- 
dad de su desplazamiento ascendente 
causado por la transferencia de mo- 
mento cinético desde una bola. Se ob- 
tiene así una nueva altura, h. 

En pos de la máxima simplicidad, la 
interacción de las bolas con el pistón se 
ha distorsionado hasta convertirla en 
pura trapacería. En el tiempo t, el pis- 
tón cae 1/100 unidades. Cuando una 


PUNTO DE REBOTE 
(0, y+ t Y) 


(50, y + t2vy) 
(x+ l3"Vy 0) 
(x+ t4eVx h) 


5. Tablas para calcular el instante (izquierda) y lugar (derecha) de las colisiones 
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bola provista de componente vertical 
de velocidad v, hace impacto en el pis- 
tón, éste asciende v,/100m unidades. 
Pido disculpas a los físicos, ¡pero fun- 
ciona! Los usuarios de REBOTES tienen 
que proporcionar al programa la masa 
m del pistón, así como el número de 
bolas n y su velocidad, v. 

El programa de difusión que llamo 
MEZCLA trata las moléculas de un líqui- 
do como bolas que sólo avanzan a ra- 
zón de un paso vertical u horizontal por 
vez. Una tabla de 31 por 31, llamada 
tanque, contiene 930 bolas, dispuestas 
de partida más o menos como los peo- 
nes del juego de damas. MEZCLA es to- 
davía menos realista que REBOTES, pero 
también funciona. Las bolas de la mi- 
tad izquierda son de color rojo y, las de 
la mitad derecha, gris [figura 3]. 

MEZCLA procede seleccionando al 
azar una posición de la tabla y eligien- 
do después, igualmente al azar, una po- 
sición adyacente. Si la primera posición 
está ocupada por una bola y no hay nin- 
guna en la segunda, se borra la bola 
que ocupa la primera posición y se di- 
buja en la nueva. Si en la posición ini- 
cial no hay bola, o si la hay en la se- 
gunda, MEZCLA se desentiende olímpi- 
camente. Con tiempos de microsegun- 
dos entre las manos, antes o después 
aparecerá alguna bola desplazable. 
¿Cuánto tardarán esos dos estilizados 
líquidos en alcanzar la difusión comple- 
ta? No daremos la descripción algorít- 
mica entera de tan recreativa tarea. 
Los lectores habrán de valerse de sus 
propios recursos, tanto materiales 
como intelectuales. 

Con prisa y sin pausa me apresuro a 
entrar en el asunto del redio, elemento 
transuránido violentamente inestable. 
Los átomos de este elemento se desin- 
tegran espontáneamente, emitiendo un 
neutrón en el proceso. Se me viene a 
la mente una famosa demostración de 
Walt Disney. Aquel gran hombre llenó 
en una ocasión todo un gimnasio con 
trampas para ratones. El brazo desti- 
nado a masacrar los pequeños roedores 
estaba amartillado y cargado con una 
pelota de ping-pong. Con sonrisa ma- 
lévola, Disney lanzó una sola pelota de 
ping-pong al suelo del gimnasio. En 
menos de un segundo, el aire literal- 
mente se llenó de millares de bolas; se 
escuchó un extraño rugido. Fue, quizá, 
la más segura de las reacciones en ca- 
dena que jamás haya tenido lugar. 

Ocurre que el redio es un cristal. Sus 
átomos están dispuestos cual bolitas de 
una red —una matriz cuadrada— de n 
+ 1 bolas de lado. Cuando el lector da 
la señal, la bola central se desintegra, 
emitiendo un único neutrón que sale 
disparado en línea recta a través de la 


matriz, en dirección determinada por el 
azar. Cuando el neutrón alcanza otra 
bola, ésta se desintegra. ¿Llegará a 
producirse una reacción en cadena? Si 
la matriz es pequeña, lo más probable 
es que la reacción fracase. Conforme 
aumenta el tamaño de las matrices, 
tanto más probable es que detonen con 
un silencioso rugido [véase la figura 4]. 
¿Y cuánto mayor ha de ser? Esa es la 
tarea que se les ha encomendado al in- 
vestigador domiciliario. No cabe duda 
de que hasta un microordenador habría 
descargado muchísimo trabajo en Los 
Alamos, allá por 1944. 

En esta sección no hay secretos mi- 
litares. Tendré mucho gusto en infor- 
mar de los valores de las masas críticas 
de redio que vayan descubriendo aque- 
llos lectores suficientemente osados 
para realizar el experimento. El pro- 
grama, al que he llamado BOOM, se vale 
de la matriz red. Dado que la mayoría 
de los lectores no podrán utilizar ma- 
trices de tamaño variable, he optado 
por tomar red de tamaño 50 por 50. 
Cuando el usuario proporciona un va- 
lor de n, BOOM limita sus Operaciones a 
las primeras n filas y columnas de red. 
Serán éstas las que contengan los áto- 
mos, a razón de uno por casilla. Tanto 
al objeto de presentación en pantalla 
como de cálculo, los átomos de redio 
tienen radio unidad y la distancia in- 
teratómica de la red cristalina es de seis 
unidades. Conviene que el átomo que 
ocupa la posición (i,j) de la matriz ten- 
ga coordenadas (6i,6)). 

Al desintegrarse un átomo de redio, 
BOOM selecciona al azar un ángulo a y 
calcula el seno y el coseno de ese án- 
gulo, almacenando los valores en las 
variables s y c. Si el átomo desintegra- 
do tiene coordenadas (x,y), este punto 
y el ángulo determinarán una recta. La 
cuestión clave es, “¿A qué distancia de 
otro átomo de coordenadas (u,v) pa- 
sará la recta?” La respuesta viene dada 
por la fórmula (u — x)? + (v — y)? — 
[(u — x) + c + (v — y) +s]?. La fórmula 
expresa el cuadrado de la distancia en- 
tre el punto (u,v) y el más cercano a él 
de los puntos de la recta en cuestión. 
En lugar de molestarse en buscar la raíz 
cuadrada del número resultante, BOOM 
se limita a verificar si el número ante- 
rior es menor o igual que 1. En caso 
afirmativo, el átomo situado en (u, v) se 
fisiona. 

Cada vez que uno de los átomos de 
red hace explosión de esa forma, BOOM 
da comienzo a un bucle que, sistemá- 
ticamente, introduce en la fórmula an- 
terior la totalidad de las n? coordenadas 
u y v y omite las del átomo recién de- 
sintegrado. Todos los átomos que de- 
ban fisonarse en la fase siguiente se 


6. Contribución de James E. Loyle a la galería Mandelbrot 


añaden a una lista, contenida en una ta- 
bla que llamaremos fisión. Un índice, 
fisionados, separa los átomos ya fisio- 
nados de los pendientes de hacerlo. Un 
segundo índice, fin, señala el final de la 
lista. Cada vez que hace explosión un 
nuevo átomo, se añaden a la lista todos 
aquellos que el neutrón intercepta en 
su trayectoria y se incrementa corres- 
pondientemente el índice fin. Una vez 
determinados todos esos átomos, el ín- 
dice fisionados se incrementa y reanu- 
da el ciclo. Cuando fisionados iguala a 
fin, el valor común de esos índices nos 
da el número de átomos que intervinie- 
ron en la reacción en cadena. ¿Para 
qué valor de n se desintegrará la matriz 
entera? Las fluctuaciones estadísticas 
de la respuesta no serán excesivas. 

Nuestro espacio está limitado y ha- 
brá de bastar esa descripción del pro- 
grama BOOM. Puede acoplarse a BOOM 
una rutina de presentación gráfica, 
pero no es preciso realizar tan gran es- 
fuerzo para hallar la respuesta. No obs- 
tante, procuraré publicar la más inte- 
resante de la figuras de matrices a me- 
dio reventar que se me envíen. El valor 
de n que represente se hallará muy cer- 
cano a la masa crítica. 


l pasado mes de enero visitamos de 
E nuevo en esta sección el conjunto 
de Mandelbrot, y presentamos una mi- 
ríada de primos suyos, todos ellos ape- 
llidados Julia en honor del matemático 


francés Gaston Julia, uno de los más 
distinguidos investigadores de los sis- 
temas dinámicos. Los programas que 
generan conjuntos de Julia son tan sen- 
cillos como los que engendran el con- 
junto de Mandelbrot. Consiguiente- 
mente, han sido centenares, millares 
tal vez, los lectores que han preparado 
programas al efecto, o les gustaría ha- 
cerlo. Los lectores que aspiren a pro- 
fundizar más en esta materia pueden 
suscribirse a un boletín fractal (por su 
contenido, no por su presentación) lla- 
mado AMYGDALA. Se haya repleto 
de indicaciones de programación para 
obtener conjuntos de Mandelbrot y 
otros conjuntos fractales. El boletín 
proporciona igualmente direcciones de 
programadores dispuestos a compartir 
o vender programas al efecto. Los in- 
teresados pueden escribir al editor, Ro- 
llo Silver, un aficionado al Mandelbrot, 
localizable en Box 219, San Cristobal, 
N.M. 87564, Estados Unidos. Silver 
también vende diapositivas. 

Al final del artículo de enero presen- 
té un monstruo tridimensional, que era 
en realidad una sección transversal tri- 
dimensional de un conjunto de Man- 
delbrot de cuatro dimensiones. Heinz- 
Otto Peitgen, el matemático y artista, 
de Alemania Federal, ha revelado la 
fórmula aplicada para generar el con- 
junto de cuatro dimensiones. Se ¡tera la 
ecuación z — 2? — 3a?z + b, donde a 
y b son sendos parámetros complejos. 
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¿Cuáles son los puntos que desempe- 
ñan el papel especial de z = 0 en el con- 
junto de cuatro dimensiones? Apare- 
cen en realidad dos candidatos, a sa- 
ber, z = +a y z= —a. Por consiguiente, 
no hay uno, sino dos conjuntos de 
Mandelbrot tetradimensionales. 

Gary Teachout, de Everett, Wa- 
shington, escribe explicando que el 
conjunto de Mandelbrot y los de Julia 
le parecen secciones transversales de 
un mismo conjunto de cuatro dimen- 
siones, pero su conjunto tetradimensio- 
nal no se corresponde con ninguno de 
los de Peitgen. La fórmula fundamen- 
tal de iteración, z = 2? +c, genera un 
conjunto de Mandelbrot si z perma- 
nece fijo y se hace variar a c. Produce 
un conjunto de Julia si se fija c y se 
hace variar a z. Pero z y c definen, en- 
tre ambos, cuatro dimensiones reales, 
pues cada número complejo tiene 2. 
Este superconjunto emerge al “apilar” 
la totalidad de los conjuntos de Julia, 
pero no en una pila unidimensional, 
sino bidimensional. M. G. Harman, de 
Camberley, Inglaterra, también postu- 
ló la existencia de ese mismo objeto. 

Se concede a Winston D. Jenks, de 
Stamford, Connecticut, el premio a la 
mejor iniciativa tetradimensional. No 
satisfecho con los números complejos 
ordinarios, Jenks ha inventado los su- 
yos propios, números de cuatro com- 
ponentes reales. Se asemejan éstos a 
los cuaternios, complicado sistema de 
números ideado por los matemáticos 
del siglo pasado y que todavía se utili- 
zan en física. Jenks me ha enviado una 
representación tridimensional de su só- 
lido, que consiste en una serie de 29 
secciones transversales. 

Por supuesto, los lectores deseosos 
de generar imágenes del conjunto de 
Mandelbrot quieren también que ello 
les ocupe el menor tiempo posible; 
además de imágenes, el proceso de ite- 
ración suele favorecer la aparición de 
uñas roídas. Dick Holt, de Silver 
Spring, Maryland, ha descubierto que 
la velocidad se incrementa en alrede- 
dor de un 8 por ciento evitando la ru- 
tina de elevación al cuadrado de su sis- 
tema de programación. La multiplica- 
ción directa (el cálculo de x por x) re- 
sulta más rápida que la elevación al 
cuadrado. 

Finalmente, la ilustración de la fi- 
gura 6 constituye una nueva aportación 
a la creciente galería de Mandelbrot 
que estamos montando. La imagen la 
envió James E. Loyless, de Lilburn, 
Georgia. El equipo con que la obtuvo 
recuerda los bólidos de Le Mans: un 
“turbo-clónico XT reforzado con co- 
procesador matemático 8087 e impre- 
sora Toshiba 321 de 24 agujas”. 


Taller y laboratorio 


Algunas nociones de física 


para triunfar en la bolera 


n el juego de bolos americano, 
E cada jugador lanza una bola 
maciza por una pista larga y es- 
trecha, el callejón, con el propósito de 
derribar los bolos colocados al final de 
la misma en formación triangular. La 
bola golpea algunos y éstos, a su vez, 
chocan contra los demás en una especie 
de reacción en cadena, ya sea directa- 
mente, ya sea tras rebotar en las pa- 
redes laterales o en la del fondo. Por 
cada bolo derribado el jugador se anota 
un tanto. Si caen todos se dice que la 
jugada es un strike, y entonces el ju- 
gador, además de anotarse 10 tantos, 
goza de otra oportunidad de volver a 
puntuar una vez levantados los bolos. 
En cada turno de lanzamiento un ju- 
gador puede apuntarse hasta 30 tantos. 
Pero si el primer lanzamiento no fue un 
strike, al jugador sólo le queda una po- 
sibilidad más para derribar los bolos 
restantes (y conseguir un spare), aca- 
bándosele el turno. Lo mejor es, pues, 
lograr un strike en el primer intento. 
¿Cómo hay que lanzar la bola para 
aumentar las posibilidades de hacer 
strike? Muchos principiantes sueltan la 
bola cerca del centro del callejón, en- 
viándola en línea recta hacia el bolo 
más adelantado. Pero esos tiros corren 
a la ventura: el bolo se halla muy lejos 
y resulta difícil acertarle; además el 
comportamiento de los bolos resulta, al 
parecer, impredecible. A pesar de 
todo, a veces suena la flauta y se con- 
sigue un strike. Los jugadores expertos 
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acostumbran a adoptar una estrategia 
más segura. No se fijan en los bolos 
sino en unas señales que hay pintadas 
a unos cinco metros callejón abajo. Y 
le comunican a la bola un efecto lateral 
en el momento de soltarla. La bola así 
lanzada se mueve paralelamente al la- 
teral del callejón durante un corto 
tiempo, pero de repente enfila el pri- 
mer bolo, acercándose bajo lo que pa- 
rece un ángulo grande. El objetivo, 
que llamaremos emboque, es el costa- 
do izquierdo o derecho del bolo más 
adelantado. 

Los jugadores avezados afirman ro- 
tundamente que si la bola lleva efecto 
lateral aumenta la posibilidad de strike. 
Quizá tengan razón. Pero como este 
juego se halla sometido a tantas varia- 
bles es difícil comprobar experimental- 
mente su tesis. Por eso preferí someter 
a prueba su plausibilidad, respondien- 
do a varias preguntas. ¿Por qué pro- 
duce una trayectoria curva el efecto la- 
teral? ¿Vira la bola en algún punto en 
particular de su trayectoria? ¿Por qué 
una aproximación oblicua a los bolos 
aumentaría la probabilidad de strike? 
¿Es ese ángulo de aproximación tan 
grande como pretenden algunos juga- 
dores? 

La cabecera del callejón está mar- 
cada con una raya, la línea de foul, que 
los jugadores no deben traspasar ni pi- 
sar al lanzar la bola. El bolo más ade- 
lantado se encuentra a unos 20 metros 
de esa raya. Los bolos, de madera, mi- 


18 m (no está a escala)= 
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den unos 35 centímetros de altura, no 
pesan más de 1,6 kilogramos y están 
numerados según su posición. La dis- 
tancia entre los centros de dos bolos 
contiguos cualesquiera es de unos 30 
centímetros. Sus secciones transversa- 
les son circulares, de un diámetro má- 
ximo no superior a siete centímetros y 
medio. 

La bola, cuyo peso puede llegar has- 
ta poco más de siete kilogramos y de 
diámetro inferior a los veintidós centí- 
metros, posee tres agujeros en los que 
se introducen el pulgar y dos dedos 
más. (Dentro de la bola se disponen 
ciertos pesos que compensen la masa 
perdida en los agujeros.) Su superficie 
es de plástico o de caucho duro. Para 
lanzarla, primero se la hace bascular 
hacia atrás, y avanzando enérgicamen- 
te hacia la línea de foul, se propulsa ha- 
cia adelante de manera que realice un 
movimiento pendular, asiéndola de 
modo que los dedos apunten hacia 
atrás, con la palma hacia abajo. Con- 
forme se acerca a la raya el jugador se 
encoge, deslizándose con una pierna 
hacia atrás para que la bola pierda al- 
tura. Cuando la bola llega al punto más 
bajo de su balanceo, o un poco des- 
pués, se suelta. 

El callejón, cuyo piso está construido 
con listones de madera, tiene una an- 
chura de un metro; dos canales lo flan- 
quean en toda su longitud. Parte del 
piso está engrasado, por lo que inicial- 
mente la bola resbala más que rueda 
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deslizamiento 


1. Callejón y trayectoria de una bola 


rodadura pura 


sobre el suelo. El tramo engrasado del 
callejón varía de una bolera a otra. En 
Tuxedo Lanes, de Cleveland, que es mi 
preferida, engrasan el primer tercio de 
la longitud total de cada callejón, salvo 
unas estrechas franjas que bordean los 
canales. 

Los primeros que estudiaron mate- 
máticamente la trayectoria curva de la 
bola fueron Don C. Hopkins y James 
D. Patterson, de la Escuela de Minas y 
Tecnología de South Dakota, en 1977. 
Simplificaremos su tratamiento y ade- 
más nos ceñiremos al caso de un juga- 
dor que use la mano derecha y lance la 
bola recta hacia adelante por el lado 
derecho de la calle. En el momento de 
soltarla, mueve hábilmente los dedos 
subiéndolos por el costado derecho de 
la bola; así le comunica un giro de sen- 
tido antihorario. La bola, que se va 
deslizando por la calle, se encuentra so- 
metida a dos fuerzas de rozamiento. 
Una de éstas apunta hacia atrás y se 
opone al movimiento hacia adelante. 
La otra fuerza, que apunta hacia la 1z- 
quierda, se opone a la rotación de la 
bola. La aceleración hacia atrás retarda 
su avance; la aceleración hacia la iz- 
quierda la aleja del canal paralelamen- 
te al cual se deslizaba en su origen. 

Consideremos la bola desde la pers- 
pectiva del canal. Si el jugador imprime 
a la bola un efecto que le haga girar ha- 
cia atrás (cosa que podría hacerse), su 
parte inferior llevará una velocidad ha- 
cia adelante mayor que la del centro; si 
no es así, la parte inferior y el centro 
llevarán la misma velocidad. Para que 
la bola ruede, la velocidad de la parte 
inferior de la bola ha de ser igual que 
la del centro pero en sentido contrario. 
Mientras la bola se deslice, el roza- 
miento hacia atrás aminora la veloci- 
dad del centro, así como la de la parte 
inferior, hasta que esta última se in- 
vierte. Cuando las velocidades». se 
acompasan adecuadamente, comienza 
la rodadura. 

Una combinación similar de roza- 
miento y velocidad altera el efecto la- 
teral. Vista desde atrás, la parte infe- 
rior de la bola se mueve hacia la de- 
recha, mientras que al principio el cen- 
tro no se mueve ni hacia la derecha ni 
hacia la izquierda. El rozamiento que 
se opone al giro antihorario hace que 
éste vaya disminuyendo, a la vez que 
impulsa el centro de la bola hacia la iz- 
quierda. En el momento que la parte 
inferior gira hacia la derecha con igual 
velocidad que el centro hacia la izquier- 
da, comienza la rodadura. Este cambio 
es simultáneo a la transición a la ro- 
dadura frontal. 

Durante el deslizamiento, los roza- 
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2. Rozamiento de una bola que se desliza 


mientos combinados que actúan sobre 
la bola la envían hacia la izquierda, si- 
guiendo una trayectoria parabólica 
cuya curvatura depende de los valores 
iniciales de la velocidad de rotación y 
de la velocidad hacia adelante. Por 
ejemplo, si se lanza a mayor velocidad 
o con menor velocidad de rotación la 
curvatura disminuye. En el instante en 
que se inicia la rodadura, la bola aban- 
dona la trayectoria parabólica saliendo 
por la tangente; a partir de entonces se 
mueve en línea recta. 

Para determinar el ángulo de esa ro- 
dadura rectilínea, que es también el án- 
gulo con el que la bola se aproxima a 
los bolos, Hopkins y Patterson esti- 
maron la velocidad hacia adelante y la 
velocidad angular comunicadas a la 
bola. Eligieron asimismo un valor re- 
presentativo para el coeficiente de ro- 
zamiento, valor este que constituye una 
medida de la rugosidad de la superficie 
y del grado de lubricación entre la bola 
y suelo del callejón. En ninguno de sus 
cálculos el ángulo de aproximación su- 
peró los tres grados. Da la impresión 
de que no merece la pena tomarse la 
molestia de comunicar a la bola efecto 
lateral si sólo se consigue algo tan ri- 
dículo. 

Sospeché que el ángulo resultaba pe- 
queño sólo porque Hopkins y Patter- 
son suponían que el coeficiente de ro- 
zamiento mantiene su valor, bajo, du- 
rante la trayectoria entera de la bola 
hasta llegar a los bolos. Tanteando con 
sus ecuaciones esperaba descubrir que 
si a partir del primer tercio la calle no 
estuviera engrasada, eso provocaría un 
aumento del ángulo. A lo mejor cuan- 
do la bola llegara a la porción “seca” 
del piso el brusco aumento del roza- 
miento le obligaría a tomar un ángulo 
de aproximación mayor. 

Pero lo que descubrí me dejó perple- 
jo: el coeficiente de rozamiento no in- 
fluye en el ángulo de aproximación. Lo 
que determina el ángulo de aproxima- 


ción es el cociente entre la velocidad 
hacia adelante y la velocidad angular. 
(El giro hacia atrás desempeña un pa- 
pel intrascendente.) Así, si la velocidad 
de rotación es pequeña o si la velocidad 
hacia adelante es elevada, ese ángulo 
es minúsculo; mientras que si la velo- 
cidad de rotación es elevada y la velo- 
cidad hacia adelante moderadamente 
baja, el ángulo puede alcanzar 10 o más 
grados. 

Aunque el coeficiente de rozamiento 
no influya en el ángulo de aproxima- 
ción a los bolos, sí que determina en 
qué punto de la calle se inicia la roda- 
dura. Con un coeficiente grande, la tra- 
yectoria inicial dibuja una parábola 
muy cerrada de la que la bola se aparta 
al poco tiempo, con lo que puede ir a 
parar a la izquierda del emboque. Si, 
por contra, el coeficiente es pequeño, 
la bola se separa de una parábola de 
curvatura suave al final de su recorrido 
y se pierde por la derecha del embo- 
que. (Si la calle estuviera engrasada 
hasta el final, la bola llegaría incluso a 
los bolos antes de ponerse a rodar.) En 
el juego de bolos parte del éxito de- 
pende de la habilidad que uno tenga 
para arrojar la bola en función del coe- 
ficiente de rozamiento propio del calle- 
jón. Tal información se adquiere prac- 
ticando antes de la partida y afinando 
los lanzamientos hasta templar la bola 
de modo que entre limpiamente por el 
emboque. La tarea no resulta fácil, 
pues en cada lanzamiento la bola arras- 
tra consigo algo de grasa hacia la zona 
seca, alterando su coeficiente de roza- 
miento. 

Llegados a este punto, hemos de re- 
conocer que estos resultados no apor- 
tan nada especial. Vienen a coincidir 
con los consejos de los profesionales. Si 
la bola entra “baja” (demasiado a la 
derecha) o “alta” (demasiado a la iz- 
quierda), lo que hay que hacer es mo- 
dificar la velocidad de lanzamiento y el 
efecto lateral hasta ajustar el ángulo de 
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aproximación. Otra posibilidad es que 
el jugador varíe su posición a lo ancho 
del callejón, con lo que la trayectoria 
de la bola queda desplazada hacia la 
derecha o la izquierda; también puede 
arrojarla hacia la izquierda o hacia la 
derecha en vez de tirar recto hacia ade- 
lante, de modo que la trayectoria sufra 
una rotación en torno al punto de lan- 
zamiento. 

¿En virtud de qué se produce el re- 
pentino viraje de la bola? Esta vira si 
se desliza desde una zona de piso en- 
grasado hasta una zona seca. El au- 
mento brusco del coeficiente de roza- 
miento acrecienta la curvatura de la pa- 
rábola que describe la bola y el cambio 
drástico hacia la izquierda de la direc- 
ción del recorrido de la bola constituye 
el viraje. Ahora bien, el viraje no al- 
tera el ángulo de aproximación; con 
eso simplemente se consigue que la 
bola alcance antes ese ángulo. 

Si el ángulo de aproximación de una 
bola lanzada con efecto lateral es de 
tan sólo unos tres grados, ¿aumenta 
algo realmente la posibilidad de hacer 
strike? Para responder a esta pregunta 
intenté averiguar lo que le pasa a la 
bola tras golpear al primer bolo. Em- 
pecé por dibujar una vista en planta de 
la formación de bolos valiéndome de 
una plantilla de círculos. Como el cen- 
tro de cada bolo está a treinta centí- 
metros del centro de los bolos conti- 
guos, el conjunto constituye un trián- 
gulo equilátero, cuyos tres vértices for- 
man ángulos de 60 grados. Dentro de 
la formación, los bolos crean triángulos 
equiláteros más pequeños. 

Simplifiqué el choque. Supuse, en 
efecto, que duraba demasiado poco 
para que importara el rozamiento entre 
ambos cuerpos. (Lo mismo pasa en el 
billar: el rozamiento entre la bola blan- 
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ca y las numeradas rara vez es digno de 
tenerse en cuenta.) También supuse un 
choque elástico (donde no se perdía 
energía cinética) y que no variaba la 
cantidad de movimiento total de los 
cuerpos. Resumiendo, imaginé que el 
choque era similar al de un disco gran- 
de de hockey sobre hielo (la bola) con- 
tra otro disco más pequeño (el bolo), 
encontrándose ambos sobre una pista 
de hielo absolutamente resbaladiza. La 
bola la representé mediante un círculo 
de diámetro doble al de los círculos que 
daban cuenta de los bolos; por lo de- 
más, la representación respetaba la es- 
cala. 

En mi análisis intervienen especial- 
mente dos ángulos [véase la figura 4]. 
Uno de ellos es el ángulo de aproxi- 
mación; el otro, al que llamo ángulo de 
contacto, se extiende desde el frente 
del primer bolo hasta el punto donde la 
bola entra en contacto con él, visto des- 
de el centro del mismo. En el momento 
de la colisión, el bolo recibe el impulso 
de una fuerza que actúa sobre la recta 
que une los centros del bolo y la bola. 
Por tanto, el bolo se mueve siguiendo 
una trayectoria inclinada respecto al 
eje longitudinal de la calle con un án- 
gulo igual al de contacto. 

A causa del choque, la bola se desvía 
de su trayectoria inicial y se aleja de la 
dirección que toma el bolo. Este án- 
gulo de desviación (que llamaremos 8) 
depende del ángulo (que llamaremos 
(») formado por el vector velocidad ini- 
cial de la bola y el vector representativo 
de la velocidad que se comunica al 
bolo. En la figura 3 se ha dibujado una 
curva que relaciona O y q. Curva que 
construí suponiendo que la masa de la 
bola cuadruplicaba la del bolo. Obsér- 
vese que la máxima desviación de la 
bola es de poco más de 14 grados. 
(Gustosamente facilitaré a quien lo de- 
see una copia del cálculo de la gráfica.) 

El choque entre dos bolos se recons- 
truye más fácilmente. En el momento 
de un choque entre dos bolos el segun- 
do de éstos (en reposo en un comienzo) 
es impulsado según la recta que pasa 
por los centros de los dos. El primero 
se desvía en una dirección perpendi- 
cular a esa recta. (Salvo que el choque 
sea frontal, en cuyo caso el primer bolo 
se detiene.) 

Provisto de mi gráfica, la plantilla y 
un montón de fotocopias de la forma- 
ción de bolos, estudié lo que acontece 
cuando la bola golpea al primer bolo 
desde distintos ángulos de aproxima- 
ción y contacto. Quien realice un aná- 
lisis como éste (sea sobre el papel, 
como yo, o con un ordenador personal) 
que tenga presente que los resultados 


son únicamente indicativos, pues se pa- 
san por alto muchos aspectos del pro- 
ceso. Si un bolo recibe un golpe y va 
rebotando a lo largo de la calle, el ro- 
zamiento puede alterar su dirección. Si 
ya caído sigue moviéndose, puede 
abrirse camino durante un buen trecho 
tumbando otros bolos. También, al 
caer, puede quedar girando sobre sí 
mismo en torno a un eje vertical, de- 
rribando así otros bolos. Podría ocurrir 
que un bolo chocara con otro bolo en 
movimiento. Además, los inevitables 
errores de dibujo introducen alguna in- 
certidumbre en la trayectoria calculada 
después de que un bolo haya golpeado 
a uno o dos más. 

Para representar el recorrido de la 
bola a través de la formación de bolos, 
hay que hallar su desviación después de 
haber golpeado al bolo 1. Prolongando 
la trayectoria hasta que la bola se pon- 
ga en contacto con el bolo 3, se dibuja 
la bola en su punto de choque con éste. 
El bolo 3 se moverá en la dirección de- 
finida por la recta que une los centros 
de ambos. La bola se desvía alejándose 
del bolo, variando su dirección de mo- 
vimiento según el ángulo de desviación 
6. Para hallar € en la gráfica, se mide 
Q, que es el ángulo entre la dirección 
que toma el bolo y la que llevaba la 
bola justo antes del choque. Se dibuja 
luego la nueva dirección de movimien- 
to de la bola. Este proceso se repite 
cada vez que la bola choque con un 
bolo. 

Los textos sobre el juego de bolos ca- 
lifican de perfecto aquel strike en que 
la bola toca sólo a los bolos 1, 3, 5 y 9. 
El bolo 1 inicia entonces una secuencia 
de choques frontales en la que caen los 
bolos 2, 4 y 7, mientras que el 3 derriba 
al 6, el cual a su vez derriba al 10. Tras 
recibir el impacto de la bola, el bolo 5 
tumba al 8. La caída de los bolos a lo 
largo del costado izquierdo de la for- 
mación sugiere que el ángulo de con- 
tacto debe estar comprendido entre 
unos 20 y 40 grados, siendo de 30 gra- 
dos el ángulo ideal, puesto que la hilera 
de bolos del lado izquierdo forma un 
ángulo de 30 grados con el eje de la ca- 
lle. Con un ángulo de contacto com- 
prendido entre 20 y 40 grados, mis cál- 
culos indican que el bolo 1 sale del cho- 
que con una velocidad triple que la ve- 
locidad de salida de la bola. 

Limitándome a los ángulos de con- 
tacto comprendidos en esa gama de va- 
lores, indagué acerca de la alteración 
del comportamiento de la bola, en fun- 
ción de las variaciones del ángulo de 
aproximación, tras derribar al bolo 1. 
Con este análisis esperaba poner de 
manifiesto si reportaba alguna ventaja 
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4. Choque de la bola 


con el bolo 1 


un ángulo de aproximación no nulo. Si 
no fuera así, habría que concluir que 
imprimir efecto lateral a la bola es inú- 
til, o bien que aquí no sirve mi expe- 
riencia en el billar, donde el leve ro- 
zamiento entre los objetos que inter- 
vienen en un choque fuerte no reviste 
especial importancia. 

Si el ángulo de aproximación es nulo, 
la bola se desvía hacia la derecha de la 
formación cuando el ángulo de contac- 
to es de 20 o 25 grados. Si el ángulo de 
contacto vale entre 30 y 40 grados, la 
desviación que sufre la bola tras chocar 
con los bolos 1 y 3 es tan grande que 
jamás penetrará en la formación. 
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6. Trayectoria de la bola cuando el ángulo 
de aproximación es de tres grados 
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5. Trayectoria de la bola cuando el ángulo 
de aproximación es de cero grados 


Cuando el ángulo de contacto es de 35 
a 40 grados, la bola se desvía ostensi- 
blemente. Según mis cálculos, se se- 
para de la formación antes de llegar al 
bolo 10, que queda en pie. Los juga- 
dores describen el fenómeno como un 
extraño rebote de la bola hacia la de- 
recha al chocar contra una formación 
de bolos que se comporta como una pa- 
red. El inconveniente de esta gran des- 
viación es patente; es más probable un 
strike si la bola, grande y pesada, se 
abre paso rompiendo la formación. 
Supongamos que el ángulo de apro- 
ximación sea de tres grados. Para todo 
ángulo de contacto comprendido entre 
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20 y 40 grados, la bola penetrará en la 
formación por el lado derecho. Aun- 
que el ángulo de aproximación difiera 
muy poco del valor que tenía en el 
ejemplo precedente, los resultados 
pueden variar de un modo radical. La 
ventaja de un efecto lateral que origine 
una aproximación inclinada es que la 
penetración está garantizada para todo 
ángulo de contacto que derribe el lado 
izquierdo de la formación: son jugadas 
de libro. Para ángulos de aproximación 
mayores, la penetración es aún más 
honda. Con un ángulo de 10 grados, se 
produce el strike prescrito en los textos. 
Así, pues, para hacer un strike clásico, 


7. Trayectoria para un ángulo 
de aproximación de 10 grados 
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hay que lanzar la bola con una veloci- 
dad moderada y un fuerte efecto late- 
ral, ajustando el lanzamiento a las con- 
diciones del callejón hasta que la bola 
toque una y otra vez al bolo 1 bajo un 
ángulo de 30 grados. Aunque erremos 
un poco, la vigorosa penetración de la 
bola en la formación y los complicados 
movimientos de los bolos, que no he- 
mos tenido en cuenta, muy probable- 
mente darán lugar a un strike. 

Al reconstruir, sobre el papel, los 
movimientos de la bola se nos presenta 
otra razón para no lanzar la bola en lí- 
nea recta por el centro de la calle. Si la 
bola golpea al bolo 1 con un ángulo de 
contacto nulo, los bolos 7 y 10 queda- 
rán, probablemente, en pie cuando la 
bola se abra paso directo por el centro 
de la formación. Conseguir el doblete 
7-10 en la segunda tirada es hazaña casi 
imposible. Hay otros spares difíciles, 
pero al menos son factibles. Conside- 
remos el de los bolos 6, 7 y 10. Según 
los manuales, la bola debe golpear el 
costado derecho del bolo 6, para en- 
viarlo hacia el 7, y seguir ella hacia el 
10. La verdad es que hallé que con un 
ángulo de contacto de unos 70 grados 
para el bolo 6, el 7 se elimina limpia- 
mente. En realidad, el choque con el 
bolo 6 no tiene por qué ser tan preciso 
si el bolo cae y barre una buena porción 
de callejón. 

Respecto al juego de bolos aún que- 
da mucho por investigar a través de 
este sencillo procedimiento de papel y 
lápiz. Así, sería interesante estudiar el 
lanzamiento de una bola “con retroce- 
so”: en este caso la bola se acerca por 
alto al bolo 1 y luego se desvía hacia el 
emboque izquierdo, entre los bolos 1 y 
2. Hay además centenares de spares 
que estudiar. ¿Cómo jugar cada uno 
para derribar todos los bolos? 

Asimismo, ciertos detalles concer- 
nientes a la bola plantean complejas 
cuestiones. Tras golpear al bolo 1, la 
bola debe deslizar hasta que comience 
a rodar de nuevo. ¿De qué modo altera 
el rozamiento la dirección del movi- 
miento de la bola? (Me imagino que el 
rozamiento reduce el ángulo de desvia- 
ción.) ¿Influye en el movimiento de la 
bola la distribución irregular de su 
masa? ¿Convierte a la bola esta gran 
masa en un giróscopo que se opone a 
los cambios de dirección? Aun admi- 
tiendo que un estudio teórico del juego 
de bolos está sujeto a las limitaciones 
que imponen todas las variables que in- 
tervienen, el análisis seguirá valiendo 
la pena si nos ayuda a entender, si- 
quiera aproximadamente, por qué la 
bola y los bolos se comportan como lo 
hacen. 
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La PREHISTORIA DE LA CUEVA DE NERJA 
(MÁLAGA). Edición y coordinación de 
J. F. Jordá Pardo. Patronato de la Cue- 
va de Nerja; Málaga, 1986. 

Los prehistoriadores españoles en las 
últimas décadas han llegado a tenernos 
acostumbrados a publicaciones mono- 
gráficas muy valiosas por el rigor cien- 
tífico y por la amplitud del campo in- 
formativo y disciplinar que abarcan. 
Está creándose un monumentum de ya- 
cimientos arqueológicos españoles bien 
excavados, e ilustrados de modo inter- 
disciplinar, aun cuando en algunos se 
haya pasado un poco deprisa por cier- 
tos aspectos debido a la escasez de es- 
pecialistas y tal vez de medios técnicos. 
Dicho de paso (y aunque nadie lo ig- 
nora) la riqueza arqueológica de nues- 
tro país es extraordinaria, y siguen 
siendo cortas las disponibilidades de 
presupuesto, por lo que se hace muy 
penosa su asignación y se excava y pu- 
blica mucho menos de lo deseable. Por 
ello es muy grato dar la bienvenida a 
una publicación de excavaciones reali- 
zada con el apoyo de un patronato y di- 
rigida por quien tiene experiencia y só- 
lida formación en geología, en paleon- 
tología y en prehistoria, como es el 
caso de Jesús Jordá Pardo y la Cueva 
de Nerja. 

Hacía ya años que se esperaba este 
trabajo, máxime cuando la Cueva de 
Nerja está abierta al público y es objeto 
de un reclamo turístico. Una de las me- 
jores cosas que pueden decirse a la vis- 
ta de esta monografía es que el Patro- 
nato de Nerja ha sabido armonizar la 
explotación turístico-cultural del sitio 
con su investigación científica. 

El volumen contiene dos monogra- 
fías diferentes, que se presentan como 
“partes”. En la primera, se estudian el 
Paleolítico superior y el Epipaleolítico 
en un conjunto de artículos firmados 
por especialistas de las respectivas dis- 
ciplinas. La segunda consta de un único 
artículo, firmado por M. Pellicer y P. 
Acosta, en que se tratan el Neolítico y 
el Calcolítico. En la primera, Jordá 
Pardo es autor de los artículos sobre el 
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contexto geográfico, la sedimentología 
y estratigrafía, y la fauna malacológica, 
y coautor con Becares de la exposición 
sobre las excavaciones desarrolladas a 
partir de 1979. El estudio de los fósiles 
de Mamíferos se confió a M. Pérez Ri- 
poll, de Aves a A. Eastham, de Que- 
lonios a E. Jiménez y de polen a A. 
Guillén Oterino; J. E. Aura Tortosa 
analiza la ocupación magdaleniense y 
F. J. González-Tablas la del Epipaleo- 
lítico. J. L. Sanchidrián estudia las ma- 
nifestaciones de arte. A. Jordá Cerdá 
se ha reservado, además de la intro- 
ducción y el colofón, un breve apunte 
sobre las ocupaciones premagdalenien- 
ses. 

Están bien estudiados y expuestos 
los contextos geológicos, la flora, aves 
y reptiles, así como las obras de arte 
prehistóricas. En la parte dedicada a 
los Mamíferos, es exagerado el papel 
que se consume en listas, repitiendo ci- 
tas en cada nivel; esto se hubiera re- 
suelto mejor con un cuadro, y en cam- 
bio falta estudio comparativo e inter- 
pretativo; no todas las faltas ortográfi- 
cas de este trabajo pueden achacarse al 
transcriptor o al impresor. Es también 
sensible la ausencia de coordinación 
entre Pellicer y Boessneck en el análisis 
de la fauna de los niveles neolíticos y 
calcolíticos de Nerja: el primero y su 
coautora dejan una sombra de duda so- 
bre el trabajo del zooarqueólogo ale- 
mán. Por último, resultan algo pobres 
de contenido e interpretación las con- 
clusiones sobre la ocupación magdale- 
niense; en este mismo artículo se abu- 
sa, quizá, de lenguaje poco claro y de 
reducir la explicación de las figuras a 
las citas de éstas en el texto. En gene- 
ral, habría sido mejor en toda la obra 
disponer de leyendas más completas 
para las figuras, incluyendo explicación 
de las abreviaturas; la impresión de al- 
gunos dibujos y cuadros es defectuosa. 

En fin, tenemos un par de primeras 
piedras, sólidas en general, para el mo- 
numento prehistórico y paleoecológico 
que son las bellas cavidades de Nerja. 
Dado que en la Sala de la Mina faltan 


del todo los niveles solutrenses y la re- 
presentación  premagdaleniense es 
menguada, no acabamos de consolar- 
nos por la falta de publicación de los 
datos y resultados de las excavaciones 
de Ana María Quadra-Salcedo. Espe- 
remos que no se hayan perdido esos da- 
tos como los esqueletos de la incendia- 
da cátedra de antropología de Barce- 
lona, y que un día podrán ser conocidos 
y publicados, por encima de las difi- 
cultades que fueren. Quedamos tam- 
bién a la espera del prometido estudio 
sobre los mamíferos, del de los nuevos 
fósiles humanos y, aun cuando el plazo 
sea más largo, de la caracterización di- 
ferencial de las facies andaluzas del Pa- 
leolítico superior. La inspiración de 
este equipo está en el camino, y así lo 
ha demostrado con una monografía ne- 
tamente de vanguardia en el hasta aho- 
ra casi desconocido Paleolítico superior 
de España al sur de las Cordilleras 
Cantábrica e Ibérica. (E. A.) 


LA FORMACIÓN MUSICAL DEL OÍDO, por 
Clemens Kuhn. Editorial Labor; Bar- 
celona, 1988. 

Se trata de un manual breve, 127 pá- 
ginas en total, de ejercicios prácticos 
para la formación autodidacta de la au- 
dición musical. En contraposición a 
una audición pasiva, que no entiende lo 
que oye, la audición activa depende de 
un nivel básico de conocimientos e im- 
plica descifrar, con la mayor nitidez po- 
sible, la textura del material sonoro: 
ritmos, armonías, contrapuntos, temas 
y timbres. Ello exige una sensibilidad 
peculiar y una extensa formación mu- 
sical. Sensibilidad que debe educarse 
con un enriquecimiento auditivo cons- 
tante y formación que es necesario am- 
pliar con una práctica periódica de téc- 
nicas y “artilugios” sonoros. 

Esta audición activa o consciente de- 
bería formar parte de los programas de 
conservatorio y ser complementaria a 
las demás materias. En nuestros con- 
servatorios no existe una disciplina es- 
pecífica que profundice en la formación 
auditiva, ni se explica en las asignaturas 
fundamentales de armonía, contrapun- 
to o formas musicales. Apenas si reci- 
be, en algunos pagos, un tratamiento 
lineal, limitada a una hora semanal en 
cuatro o seis meses y a unos ejercicios 
elementales basados en el reconoci- 
miento de notas, relaciones interválicas 
y acordes de tercera y séptima. Método 
este que tiende a la parcialidad, prima 
el detalle y el “todo” musical queda di- 
luido en una atomización de ejercicios. 
Ante esas limitaciones institucionales, 
Kuhn acentúa el valor de la formación 
personal y se esfuerza por suplir, con 


este libro, la dependencia constante del 
maestro. Se invita al estudiante a des- 
cubrir el entramado musical mediante 
unos ejercicios que permitan el auto- 
control y que excluyan la trampa fácil 
de lo “reconocible”. 

Así, el objetivo primordial de los 
ejercicios propuestos se centrará en po- 
tenciar y dinamizar unas cualidades bá- 
sicas que todo oyente debe poseer, y en 
suministrar un método de análisis ca- 
paz de crear un hábito de reconoci- 
miento e interiorización de técnicas 
compositivas y fenómenos sonoros que 
el alumno ha estudiado por separado, 
pero que, en el momento de la audi- 
ción, aparecen de forma conjunta en 
un todo musical. 

La memoria será la primera cualidad 
requerida para seguir el discurso mu- 
sical. Sin embargo, a medida que au- 
mente la duración y complejidad de 
este discurso se requerirá una segunda 
condición: la concentración, que de- 
berá ser profunda, ganada a pequeñas 
dosis, atenta a los procesos rítmicos, li- 
neales y armónicos para poder apre- 
hender la conjunción total de planos 
sonoros. La estructuración de los ejer- 
cicios en pequeños fragmentos y células 
básicas nos parece un método acertado 
para elaborar una síntesis teórica y 
práctica. Esta descomposición de ele- 
mentos será altamente positiva para la 
identificación sonora o comprensión 
auditiva; sabido es que a través de una 
frase o unos acordes llegamos a desen- 
trañar el movimiento de las distintas 
voces, el entramado armónico y los gi- 
ros cadenciales. 

El método aquí propuesto para el 
aprendizaje auditivo se basa en prácti- 
cas sencillas: leer, escribir, tocar, oír e 
inventar. Familiarizarse con la grafía 
musical significa realizar un esfuerzo 
por hacer “sonar” interiormente lo que 
uno lee para así adentrarse en la es- 
tructura interna y en la peculiaridad 
musical de cada obra. Kuhn advierte 
que la comprensión de una partitura se 
conseguirá en mayor o en menor me- 
dida según la complejidad de ésta; una 
sonata de Mozart, por ejemplo, se po- 
drá captar leyéndola en su conjunto, lo 
que no se dará en una partitura or- 
questal de Debussy. 

Representar gráficamente los soni- 
dos oídos es una recomendación cons- 
tante del autor, que conduce a una ma- 
yor precisión auditiva y una seguridad 
mayor en el momento del análisis. Sólo 
esporádicamente propone la invención, 
pero siempre sujeta a un estricto au- 
tocontrol y partiendo de esquemas pre- 
determinados. 

A la abstracción de los sonidos sigue 


la interpretación como forma de per- 
cepción auditiva, sensorial e intelec- 
tual. Se da un valor destacado al canto, 
ya que la ejecución propia favorece la 
representación interna. El piano apa- 
rece como instrumento idóneo para so- 
noridades simultáneas; ahora bien, su 
versatilidad puede mermar la imagina- 
ción O inducir a la pereza. El último ob- 
jetivo se fija en la audición controlada. 
Supondrá potenciar la capacidad aso- 
ciativa, percibir por medio de relacio- 
nes para, sólo después, volver a los de- 
talles. 

Los ejercicios se estructuran en apar- 
tados, desde la simple relación inter- 
válica hasta las formas polifónicas más 
complejas. En ese orden, se parte de 
interesantes prácticas vocálicas y com- 
binatorias para captar las relaciones in- 
terválicas, base del lenguaje musical, 
en su sentido ascendente y descenden- 
te. Insiste en el procedimiento reseña- 
do: leer lo anotado, representarlo in- 
teriormente, escribirlo y controlarlo 
con el instrumeno. 

La simultaneidad de sonidos ha sido, 
desde siempre, algo complicado, difí- 
cilmente asimilable en una primera lec- 
tura y, menos todavía, en una primera 
audición. Para su identificación correc- 
ta es necesario partir de esquemas sen- 
cillos y pasar, de forma progresiva, a la 
sonoridad de conjuntos, asociando las 
funciones que éstos ejercen en el en- 
tramado armónico. Kuhn, consciente 
de la dificultad armónica, le dedica un 
amplio espacio, que lo divide en dos 
secciones: la primera trata del acorde 
tríada; la segunda, el acorde de séptima 
en profundidad y, brevemente, el de 
novena. (Acordes pertenecientes a la 
armonía clásica, aunque sin mencionar 
la revolución armónica iniciada con el 
último romanticismo, ni el acorde cua- 
tríada de Shonberg.) Se centra en la 
aprehensión sonora del acorde aislado 
y en su funcionalidad en los procesos 
armónicos y se busca captar, reconocer 
e interiorizar la sonoridad completa del 
acorde y percibir, más tarde, sus com- 
binaciones dentro de series, progresio- 
nes, cadencias... 

La conclusión de ese capítulo con un 
análisis de la partitura esclarecería el 
sentido y el objetivo de los ejercicios 
realizados separadamente. Hubiera 
sido muy útil analizar la crisis de la to- 
nalidad y el tránsito de la armonía clá- 
sica a la moderna, pero estos temas 
quedan excluidos al limitarse al perío- 
do clásico. Omisiones que no empañan 
su valiosa exposición de una funciona- 
lidad diferente de los tradicionales 
ejercicios expuestos en innumerables 
tratados y manuales desde que Rameau 


publicara el primero en 1722. Además, 
esta exclusión de temas y prácticas con- 
temporáneas no se repite en el apar- 
tado melódico. Menos problemática, la 
linealidad melódica permite tratar las 
melodías más intrincadas de nuestro si- 
glo e incluso las construidas sobre la se- 
rie dodecafónica. Kuhn puede exponer 
un buen número de ejemplos compa- 
rativos y técnicas combinatorias. 

Para descifrar el entramado polifó- 
nico sigue un desarrollo evolutivo. In- 
cluye fragmentos vocales de composi- 
ciones clásicas y ofrece modernos 
ejemplos de polifonía instrumental. 
Aconseja no dividir ni descomponer la 
simultaneidad de las voces en las frases 
polifónicas, trampa donde sucumben 
con facilidad los intrumentalistas me- 
lódicos llevados por su instinto lineal 
de tocar a una voz. 

En el apartado dedicado a la homo- 
fonía ofrece un amplio repertorio de 
esquemas en diversos contextos musi- 
cales, desde las producciones clásicas 
hasta las contemporáneas. Este reco- 
rrido histórico, muy ilustrativo, podría 
haberse extendido con técnicas com- 
parativas que destacaran las distintas 
combinaciones y mutaciones que se 
dan en los diferentes períodos y estilos. 

Una sección que aborde la lectura, 
análisis y audición de partituras resulta 
indispensable, una vez expuestas las 
principales técnicas que conforman el 
lenguaje musical. En esa línea, el libro 
incorpora un apartado final consagrado 
a la lectura y audición de partituras por 
separado. Con suficientes ejemplos 
gráficos, el autor intenta que el alumno 
se autodirija de forma consciente, uti- 
lizando las técnicas que ya ha practi- 
cado anteriormente. Muy breve y de 
escaso contenido didáctico nos parece, 
sin embargo, lo escrito sobre el análisis 
de partitura. Util y coherente resulta la 
lista de obras básicas que se aconsejan 
para que el alumno cultive un trato in- 
termitente con partituras sirviéndose 
del magnetófono. 

Sorprende la ausencia de análisis y 
prácticas sobre dos componentes bási- 
cos del sonido: ritmo y timbre. No se 
da ninguna referencia tímbrica ni tam- 
poco se señala la bibliografía y disco- 
grafía existente. El autor justifica la 
omisión del ritmo señalando su dificul- 
tad para un estudio personalizado. 

Preferencias del crítico aparte, hay 
razones de peso para celebrar la apa- 
rición de este manual de ejercicios. 
Cumple el objetivo propuesto de incen- 
tivar la audición consciente adaptán- 
dola a las condiciones de un estudio in- 
dividual. Su alto contenido didáctico 
facilita la interiorización de unas prác- 
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ticas controladas por una progresión 
constante de lo “fácil” a lo “más difícil” 
y ayuda a la creación personal movien- 
do al lector a elegir nuevos ejemplos y 
a buscar nuevas direcciones. La origl- 
nalidad de algunos ejercicios abre nue- 
vas perspectivas a la experimentación 
pedagógica y debe incluirse en la pro- 
gramación del profesor. La traducción 
del libro es correcta y la redacción en 
castellano se ajusta a los términos pre- 
cisos para la comprensión del tema. La 
edición y el formato responde a las exi- 
gencias de un manual de bolsillo. (M.* 
C.R.) 


INGENIERÍA QUÍMICA 5. TRANSFERENCIA 
DE MATERIA, 1 PARTE, por E. Costa No- 
vella, con la colaboración de J. L. So- 
telo Sancho, G. Calleja Pardo, G. Ove- 
jero Escudero, A. de Lucas Martínez, 
J. Aguado Alonso y M. A. Uguina Za- 
morano. Alhambra Universidad; Ma- 
drid, 1988. 

El comentario a un volumen de una 
obra que, en su versión final, alcanzará 
siete no es fácil de realizar sin mezclar 
opiniones acerca del conjunto ya pu- 
blicado. Ello es aún más arduo en los 
casos en que, como el que nos ocupa, 
la obra tiene una voluntad globaliza- 
dora y su división en volúmenes es obli- 
gada por las dimensiones físicas que al- 
canza, pero no tanto por los conteni- 
dos. Por ello, el comentario que sigue 
es más sobre distintos capítulos que so- 
bre el libro como tal. 

De acuerdo con una clásica —y Opi- 
nable— ordenación temática este vo- 
lumen inicia el tratamiento de la trans- 
ferencia de materia una vez se han pre- 
sentado en volúmenes anteriores los 
conceptos generales de la ingeniería 
química (vol. 1), los fenómenos de 
transporte (vol. 2), el flujo de fluidos 
(vol. 3) y la transmisión de calor (vol. 
4). “Tradicionalmente el estudio de los 
principios que regulan la transferencia 
de materia es característico de la In- 
geniería Química, a diferencia del co- 
rrespondiente a los que regulan los 
transportes de cantidad de movimiento 
y energía, cuyas aplicaciones son co- 
munes a varias ramas de la Ingeniería”, 
afirman los autores. A esta parte es- 
pecífica le dedicarán tres volúmenes de 
su Obra. 

El que reseñamos lo forman capítu- 
los de muy diferente entidad. El pri- 
mero, titulado “Generalidades”, intro- 
duce los mecanismos y Operaciones de 
transferencia de materia. El siguiente, 
“Transferencia de materia por difu- 
sión”, presenta las soluciones mate- 
máticas a distintos modelos físicos para 
los que puede suponerse que la trans- 
ferencia tiene lugar de forma molecu- 


lar, sin que la turbulencia contribuya al 
flujo de materia de un punto a otro del 
sistema. Apoya sus fundamentos en el 
volumen 2 de la obra, para desarrollar 
las ecuaciones que representan los mo- 
delos físicos. Estas son, en muchos ca- 
sos, formalmente análogas a las que 
aparecen en el tratamiento de la trans- 
ferencia de energía a través de sólidos. 
Su resolución analítica o numérica es 
también análoga, por lo que la primera 
parte de este capítulo puede parecer 
algo reiterativa de otras del mismo ca- 
pítulo del volumen 4. La difusión en 
mezclas binarias y la difusión con reac- 
ción química se estudian con detalle. 
Una limitación común a todo el tema 
es la necesidad de realizar hipótesis 
simplificadoras en los modelos físicos 
de los ejemplos propuestos, para poder 
posteriormente resolver sin excesivas 
dificultades los modelos matemáticos. 
Tales hipótesis restringen considerable- 
mente, por lo común, la aplicabilidad 
de los resultados y dan una imagen 
“academicista” a todo el capítulo, ima- 
gen muy difícil de evitar, como todos 
los autores de textos de esta temática 
conocen, y conocemos. 

Los tres siguientes capítulos son ab- 
solutamente básicos en el currículum 
de un ingeniero químico. Son ejemplos 
de las cuestiones que “deberían saberse 
ya” de los cursos de termodinámica 
realizados a lo largo de los estudios. Y 
son también ejemplos de los temas que 
“es seguro que no se dominan”. El ca- 
pítulo 3, “Equilibrio entre fases”, pone 
especial énfasis en los métodos de cál- 
culo de los coeficientes de actividad en 
mezclas gaseosas, líquidas o sólidas. Se 
describen así con cierto detalle méto- 
dos como las ecuaciones de Redlich- 
Kwong, Wilson, NRTL, UNIQUAC, O mé- 
todos de grupo como ASOG O UNIFAC. 
La obtención y descripción de diagra- 
mas de equilibrio binarios y multicom- 
ponentes es también extensa. El cál- 
culo de entalpías de las mezclas es rea- 
lizado en el capítulo 4. Los resultados 
obtenidos serán imprescindibles en 
Operaciones tales como la evaporación, 
cristalización, rectificación, adsorción y 
otras. El capítulo 5, “Temperaturas de 
burbuja y rocío. Destilación súbita”, 
tiene un título suficientemente descrip- 
tivo y concede especial importancia a 
las mezclas multicomponentes. 

Los dos últimos capítulos (6: “Cas- 
cadas de etapas de contacto” y 7: “Cas- 
cada de etapas de equilibrio: Variables 
de diseño y métodos de cálculo gene- 
rales”) introducen el cálculo y diseño 
general, independientemente de la 
Operación unitaria concreta, de los sis- 
temas de etapas con contacto disconti- 
nuo, alcanzándose el equilibrio en cada 


una de las etapas, idealmente hablan- 
do, con enfoque globalizador. Tras una 
descripción general se entra en el cál- 
culo del número de variables de diseño 
y el cálculo del número de etapas idea- 
les necesarias para una separación 
dada. No se detiene en la estimación de 
eficacias de etapa —aspecto quizá tra- 
tado en el próximo volumen- ni en las 
Operaciones de contacto continuo, que 
se han abordado parcialmente en el vo- 
lumen 2, capítulo 6, al estudiar los coe- 
ficientes de transporte individuales y 
globales. 

Todos los capítulos incluyen un apar- 
tado de bibliografía, a excepción del 6, 
con un total de más de cien referencias. 
Son especialmente interesantes las citas 
de los artículos originales de diversos 
pioneros: por ejemplo, Margules 
(1895) -que no es la más antigua de la 
obra- o Lewis (1932). En cambio, la bi- 
bliografía más reciente no está tan bien 
representada. La densa nomenclatura 
necesaria en este tipo de textos se or- 
dena al final de cada uno de los capí- 
tulos, donde quizá habría podido indi- 
carse las dimensiones de cada variable. 

Se ofrecen a lo largo del texto y al 
final de cada uno de los capítulos pro- 
blemas resueltos (76) o sólo planteados 
(99), de muy distinta complejidad ma- 
temática. Los métodos matemáticos de 
resolución de las ecuaciones que apa- 
recen se describen también y se apunta 
en diversos momentos la necesidad de 
la resolución de ecuaciones por cálculo 
numérico mediante ordenador. Este 
aspecto debería desarrollarse con ma- 
yor amplitud. 

Obra útil y bien editada, su público 
es el de estudiantes de ingeniería quí- 
mica de facultades de ciencias o de quí- 
mica y escuelas superiores de ingenie- 
ros industriales. Es deseo de los auto- 
res que sea también de utilidad como 
obra de consulta para quienes ejercen 
su actividad profesional o docente fue- 
ra de las universidades. (C. M.) 


La FILOSOFÍA DE LA CIENCIA DE DES- 
CARTES, por Desmond M. Clarke. 
Alianza Editorial; Madrid, 1986. 

Tradicionalmente se ha opuesto el 
racionalismo al empirismo en los ma- 
nuales de historia de la filosofía. En 
función de las tesis mantenidas en el 
Discurso del método, en las Meditacio- 
nes metafísicas, en Los principios de la 
filosofía así como en su obra póstuma, 
Reglas para la dirección del espíritu, 
Descartes ha sido adscrito a la corrien- 
te racionalista y, por consiguiente, su 
pensamiento ha sido interpretado por 
oposición al empirismo. 

Esta obra de D. M. Clarke mantiene 
una tesis inusual, ya enunciada por La- 


porte en 1945, pero ahora argumentada 
exhaustivamente a partir de un profun- 
do conocimiento de los textos cartesia- 
nos, y en particular de su correspon- 
dencia. Para ello se utiliza la edición de 
Adam-Tannery de las Obras Completas 
de Descartes, en la cual se incluyen nu- 
merosos documentos sobre sus trabajos 
científicos, así como sus respuestas y 
disputas sobre cuestiones metodológi- 
cas con sus coetáneos. Mostrando un 
amplio conocimiento de la literatura 
especializada sobre Descartes, de la 
cual se incluye una extensa bibliogra- 
fía, Clarke va a mantener a lo largo de 
todo este libro una tesis aparentemente 
sorprendente, por ir contra uno de los 
tópicos más acendrados en la historia 
de la filosofía. “Descartes es, a lo largo 
de toda su carrera, un empirista” -se 
afirma taxativamente en la pág. 29. 

La estrategia seguida para defender 
esta tesis es clara. Para hablar de la me- 
todología científica cartesiana no hay 
que tomar como punto de partida sus 
escritos filosóficos, ni siquiera los pro- 
piamente metodológicos, como el Dis- 
curso del método o las Regulae. Se trata 
de leer la obra conservada de Descartes 
“como la producción de un científico 
práctico que por desgracia escribió 
unos breves ensayos de cierta impor- 
tancia filosófica” (p. 16). Frente a la 
enorme difusión que han tenido sus 
obras filosóficas, los escritos científicos 
de Descartes han quedado arrumbados 
en un ámbito aparentemente secunda- 
rio: el de la historia de la ciencia. Uni- 
camente la Geometría de 1637, los Me- 
teoros y la Dióptrica han sido reedita- 
dos con una cierta frecuencia, y ello en 
buena medida porque aparecieron en 
vida de su autor en el mismo volumen 
del Discurso del método, del cual serían 
una especie de aplicación práctica. Sus 
investigaciones sobre anatomía, quí- 
mica, fisiología, etc., no gozaron de la 
misma fortuna. E incluso muchas de 
sus tesis científicas fueron mejoradas 
por sus contemporáneos o sucesores, 
motivo por el cual ni siquiera para los 
historiadores de la ciencia presentaron 
un excesivo interés. 

Ahora bien, si se concibe a Descartes 
como un científico, antes que nada, y 
ello independientemente del mayor o 
menor éxito histórico de sus teorías (en 
el caso de la Geometría éste fue in- 
cuestionable), entonces hay que inda- 
gar su metodología en su propia labor 
como investigador científico, y no en 
textos de divulgación dirigidos al gran 
público y, por otra parte, relativamente 
prudentes a la hora de confrontarse con 
la metodología imperante en su tiem- 
po, de inspiración aristotélica y esco- 
lástica. “Debemos leer su obra como él 
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mismo nos propone: como la de un 
científico práctico que también se in- 
teresó por cuestiones metodológicas, 
teológicas y metafísicas” —afirma Clar- 
ke en la “Introducción” (p. 20). En lu- 
gar de extrapolar sus ideas sobre el mé- 
todo científico a partir de los dos libros 
de Descartes al respecto, que Clarke 
considera particularmente opacos, es 
preferible interpretarla en la forma más 
consistente posible con su práctica 
científica real, a la cual dedicó, como 
es sabido, muchísimo tiempo a lo largo 
de su vida. 

Así planteada, la obra de Clarke re- 
toma los problemas clásicos del pen- 
samiento cartesiano desde una nueva 
perspectiva. Los capítulos 2 y 3, por 
ejemplo, están dedicados a estudiar las 
distintas maneras en que Descartes 
contrapone la experiencia y la razón. 
La conclusión final es innovadora. 
Aparentemente, Descartes insiste en 
muchos de sus escritos en que los dic- 
támenes de la razón siempre han de ser 
preferibles a la evidencia empírica. 
Pero el propio concepto de razón está 
profundamente ligado a la experiencia. 
Los textos claves, en base a los cuales 
cabe hablar, según Clarke, de la con- 
traposición propiamente cartesiana en- 
tre experiencia y razón, están en las 
Respuestas al sexto bloque de Objecio- 
nes a sus Meditaciones metafísicas y en 
el artículo final de la primera parte de 
los Principios: allí se afirma la razón 
madura, cuyos juicios surgen de nu- 
merosas experiencias sometidas a crí- 
tica por el paso de los años, frente a la 
inmediatez de los sentidos, que suele 
suscitar irreflexivos juicios en la infan- 
cia y en la juventud. La oposición entre 
razón y experiencia es pues, para Clar- 
ke, la contraposición “entre dos tipos 
de juicio, ambos igual e inevitablemen- 
te basados en la evidencia empírica” 
(p. 86). Los “sentidos” de los que habla 
Descartes dan lugar a juicios espontá- 
neos y acríticos; pero hay otra forma de 
juicio, más razonable, que ya no sólo 
atiende a la experiencia empírica, sino 
a una empeiría que ya ha sido media- 
tizada por las tentativas de explicación 
científica de la misma. Los juicios que 
provienen de la razón, y no sólo de los 
sentidos, brotan de la interrelación ob- 
servación-teoría, como dirían los filó- 
sofos de la ciencia del siglo xx. 

Asimismo, en el tema de la explica- 
ción científica (cap. 5) y en el de la con- 
firmación de teorías (cap. 6) Descartes 
se revela, salvando las distancias his- 
tóricas, como un pensador próximo a la 
epistemología científica moderna. 
Clarke insiste ampliamente en el carác- 
ter hipotético-deductivo de las investi- 
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gaciones cartesianas en física, en me- 
teorología, en medicina y en otras va- 
rias disciplinas científicas. Hay que 
enunciar hipótesis y proponer modelos, 
que luego han de ser contrastados em- 
píricamente, independientemente de 
que sólo habrá al final una única forma 
de explicación científica de los fenó- 
menos. Descartes rechaza el esencialis- 
mo y las formas escolásticas por no ser 
explicativas. Una explicación científica 
adecuada debe ser capaz de concretar 
el mecanismo real mediante el cual el 
efecto es resultado de una causa (p. 
123). Alejado del convencionalismo, 
pese a que en algunos textos hace alu- 
siones relativamente elogiosas a la tra- 
dición vigente en su tiempo (Galileo y 
Bellarmino estaban muy próximos) de 
salvar los fenómenos como el objetivo 
de la ciencia, la explicación científica 
permanece para Descartes en el marco 
del binomio causa/efecto: su noción de 
explicación a priori ha de ser entendida 
asimismo en estos términos, sin pro- 
yectar sobre ella la ulterior distinción 
kantiana. Profundamente empirista 
como científico, de afirmar algo sobre 
Descartes en términos kantianos habría 
que decir que “Descartes practica dos 
métodos muy distintos en su ciencia, 
uno metafísico y a priori y otro expe- 
rimental e hipotético” (pp. 24-25). Sin 
embargo, estos dos métodos se articu- 
lan perfectamente, tanto en su teoría 
como en su práctica científica: “el pa- 
pel de las explicaciones hipotéticas es 
rellenar el hueco existente entre los 
principios básicos, que están estableci- 
dos en forma cierta, y la descripción de 
fenómenos físicos particulares, que son 
conocidos por la experiencia sin ningún 
problema” (p. 210). Los principios de 
la física, como los de cualquier otra 
ciencia, han de estar metafísicamente 
fundados. Pero las teorías científicas 
han de explicar los fenómenos empíri- 
cos, adecuando las consecuencias que 
se derivan de ellas a las observaciones 
de los hechos. El método hipotético- 
deductivo proporciona el enlace entre 
estos ámbitos, el de la certeza racional 
y el de la constatación empírica. 
Descartes conserva así una fuerte in- 
fluencia aristotélica, sobre todo en dos 
cuestiones metodológicamente impor- 
tantes. Siguiendo en esto a Ernan 
McMullin, Clarke afirma que “Descar- 
tes, el campeón de los anti-aristotéli- 
cos, está influido de forma importante, 
en su concepción del conocimiento 
científico, por el ideal aristotélico de 
demostración y certeza” (pp. 206-207). 
Un enunciado científico ha de ser cier- 
to, más que verdadero, porque deriva 
de los principios primeros, que son co- 


nocidos por intuición, explorando el 
mundo de las ideas inserto en el alma 
humana. Aun no aceptando la teoría 
metafísica de las esencias, que son sus- 
tituidas por las propiedades observa- 
bles como criterio de evidencia para las 
cuestiones de hecho, en lo que respecta 
a la intuición de los principios primeros 
Descartes sigue siendo un cualificado 
aristotélico, concluye Clark (p. 207). 
Asimismo, Descartes se muestra reti- 
cente con respecto a la experimenta- 
ción científica, cuyos resultados son 
muy difíciles de interpretar: la propia 
complejidad de la realidad física, la 
multiplicidad de factores que inciden 
en un experimento y la necesidad de 
poseer una previa experiencia teórica y 
técnica para analizar los resultados ex- 
perimentales, hacen que las conclusio- 
nes derivadas de esta metodología sean 
para Descartes, cuando menos, incier- 
tas. Siendo la certeza el valor episte- 
mológico principal de su filosofía de la 
ciencia, preferirá la experiencia ordi- 
naria a la experimentación científica, 
siguiendo en ello de nuevo a Aristóte- 
les. “En este sentido, Descartes es un 
empirista ingenuo” (p. 209). 

Así concluye esta obra de Clarke, 
comparando a Descartes con Galileo, 
en tanto críticos del aristotelismo en 
cuestiones fundamentales, pero acep- 
tando todavía algunas de las tesis cen- 
trales del Estagirita con respecto al co- 
nocimiento científico. Dos apéndices, 
uno sobre la deducción y otro sobre las 
reglas del impacto de la dinámica, com- 
pletan esta obra, magníficamente tra- 
ducida por Eloy Rada, y que constituye 
una importante aportación a los estu- 
dios cartesianos, en la medida en que, 
independientemente de algunas exa- 
geraciones y minusvaloraciones del pa- 
pel de las ideas innatas en el cartesia- 
nismo, supone un giro en los estudios 
de la filosofía cartesiana de la ciencia. 
Al poner el acento sobre la actividad de 
Descartes como científico, más que en 
sus tesis filosóficas, Clarke desarrolla 
una interesante relectura de los textos 
de Descartes, resucitando aspectos de 
sus Obras apenas conocidos por los his- 
toriadores de la filosofía, e incluso por 
los de la ciencia. (J. E.) 


ERRATUM 


Sustitúyase en el número 139, co- 
rrespondiente al mes de abril de 


1988, la línea 12 del segundo párrafo 
de la página 74 por la siguiente: 


porejemplo, f(?), Ax?) o Ax*). El “or- 
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ORDENADORES EN MUSICA 


LOS ORDENADORES EN LA CREACION MUSICAL, 
por Pierre Boulez y Andrew Gerzso 


Sintetizan sonidos que no pueden reproducir los instrumentos tradicio- 
nales. La colaboración entre el compositor y los técnicos permite in- 
tegrar ambas variedades sonoras en una misma pieza musical. 


LO PROPIO, LO AJENO Y LA AUTOINMUNIDAD, 

por Irun R. Cohen 

La autoinmunidad, en la que el organismo, confundido, ataca sus pro- 
pios tejidos, es un fenómeno complejo. El reconocimiento de lo propio 
constituye el núcleo de la salud y de ciertas enfermedades. 


EL PARADIGMA DE LA MEMBRANA Y LOS AGUJEROS 
NEGROS, por Richard H. Price y Kip S. Thorne 

¿Cómo abordar la naturaleza astrofísica de los agujeros negros? Los 
autores los asocian a superficies esferoidales formadas por una delgada 
membrana conductora de la electricidad. 


REACCIONES QUIMICAS Y HACES MOLECULARES, 

por Angel González Ureña 

Los estudios llevados a cabo con cruces de haces moleculares e inte- 
racciones entre un láser y un haz molecular permiten conocer mejor las 
reacciones químicas, la rotura de las moléculas y su formación. 


CONMUTADORES LUMINOSOS DE GENES VEGETALES, 
por Phyllis B. Moses y Nam-Hai Chua 

¿Cómo guía la luz solar el crecimiento de las plántulas? Se han des- 
cubierto segmentos de ADN que responden a la energía luminosa y 
activan genes que intervienen en el desarrollo de los vegetales. 
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EL COMPORTAMIENTO DE LAS BALLENAS, 

por Bernd Wirsig 

Esos mamíferos marinos exhiben conductas sociales y alimentarias que 
recuerdan las de los herbívoros terrestres de los que evolucionaron hace 
unos 55 millones de años. 


LOS POLIPOS DE TREMBLEY, por Howard M. Lenhoff y 
Sylvia G. Lenhoff 

Los elegantes estudios realizados con hidras por Abraham Trembley a 
mediados del siglo xvI11 marcaron el alba de la zoología experimental. 
Pese a ello, pocos biólogos conocen bien sus trabajos. 


LOS EFECTOS DEL ESPIN EN LOS GASES, por Franck Laloé 
y Jack H. Freed 

Al modificarse el momento angular de espín de ciertos núcleos atómicos 
se alteran algunas propiedades macroscópicas de los gases, por ejem- 
plo, la facilidad con que conducen el calor. 
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